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Introducción 
El mantenimiento de la salud intestinal es complejo y tiene sus bases en un delicado 
balance entre la clase de dieta, la flora comensal intestinal y la mucosa, que incluye el 
epitelio digestivo y la capa de moco gástrico que lo recubre. Interponiéndose en este 
equilibrio, se encuentra la presencia de bacterias entéricas potencialmente patógenas, su 
proliferación y su actividad metabólica, las cuales pueden perturbar la función digestiva, 
conduciendo a diarrea, tasas de crecimiento pobres e incluso la muerte. Esta clase de 
infecciones entéricas son comunes en lechones y otros animales de temprana edad 
(Montagne et al., 2003). 
La dieta tiene una importante influencia en la salud intestinal, pudiendo provocar 
tanto efectos beneficiosos como perjudiciales en el animal. La fibra dietaria es el 
componente al cual se le adjudica una de las mayores capacidades para realizar 
modificaciones en el ambiente intestinal (Montagne et al., 2003). Se trata de una 
heterogénea clase de compuestos que no son hidrolizados por las enzimas digestivas de los 
animales no rumiantes, y consecuentemente son los sustratos principalmente utilizados en 
procesos de fermentación bacteriana en el colon.  
Hasta hace unos años, se consideraba que la fibra era un factor negativo en los 
alimentos para lechones en primeras edades. Los alimentos de iniciación existentes en el 
mercado poseen por lo general bajos contenidos de fibra bruta y el cambio de un alimento a 
otro con mayor contenido fibroso resulta a menudo en reducción del consumo, una menor 
digestibilidad de nutrientes y un aumento en la incidencia de episodios diarreicos 
(Mosenthin et al., 1999). Sin embargo, estudios recientes han demostrado que no siempre la 
fibra es la culpable de esta clase de procesos (Gill et al., 2000), siendo en varios países una 
práctica cada vez más frecuente incluir fibras solubles e insolubles en alimentos balanceados 
para lechones con el objetivo de reducir la problemática digestiva en destetes y transiciones 
(Lizzardo et al., 1997; Gill et al., 2000; Schiavon et al., 2004; Mateos et al., 2006).  
Debido a las nuevas disposiciones que rigen en la Unión Europea con respecto al uso 
de antibióticos como promotores de crecimiento en animales, en los últimos años ha habido 
creciente investigación con el objetivo de de desarrollar alternativas que otorgaran efectos 
similares en performance y tasas de crecimiento (Lindberg, 2014). Se ha propuesto que los 
mecanismos subyacentes a la promoción del crecimiento están relacionados con 
intervenciones de los mismos a lo largo del tracto gastrointestinal y más exclusivamente en 
el colon, a niveles bacteriológicos, fisiológicos e inmunológicos (Visek, 1978; Vervaeke et al., 
1979; Corring et al., 1981; Anderson et al., 1999; Hillman, 2001; Verstegen y Williams, 2002; 
Gaskins et al., 2002). En base a estas consideraciones, diversos compuestos fueron 
planteados como posibles alternativas para esta clase de antibióticos, entre las cuales se 
encuentran los PNAs, que llegando al intestino grueso pueden ser utilizados en el 
metabolismo y para generar crecimiento de bacterias favorables como Lactobacilos y 
Bifidobacterias, en detrimento de las especies dañinas o patógenas. En este caso, los PNAs 
son considerados como prebióticos (Gibson y Roberfroid, 1995). De todas formas, estos son 
fermentados hasta un cierto grado en el colon, y además la importancia de los efectos en la 
flora bacteriana presente en el intestino grueso debe ser investigada (Van Nevel et al., 
2003).  
Algunas de las condiciones y los efectos que han sido estudiados durante la adición 
de fibras en la nutrición de lechones son los siguientes: consumo voluntario y performance 
(Gerritsen et al., 2012; Hedemann et al., 2006; Woldeghebriel et al., 2012); tiempo de 
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tránsito digestivo (Molist et al., 2014; Freire et al., 2000); desarrollo de los órganos del tracto 
gastrointestinal (Tsukahara et al., 2003; Piel et al., 2005; Montagne et al., 2003); longitud de 
vellosidades intestinales y absorción de nutrientes (Van Nevel et al.; 2005; Hedemann et al., 
2006; Montagne et al., 2003; Van Nevel et al., 2005; Chen et al., 2013); producción de ácidos 
grasos volátiles (Hermes et al., 2009; Bridget et al., 2009; McDonald et al., 1999; Chen et al., 
2013; Woldeghebriel et al., 2012; Freire et al., 2000; Hedemann y Bach Knudsen, 2007; 
Tsukahara et al., 2003); modificación de la microbiota intestinal (Pieper et al., 2012; 
Montagne et al., 2003; Van Nevel et al., 2005; Chen et al., 2013), así como su relación con el 
estado sanitario (Hermes et al., 2009; McDonald et al., 1999); viscosidad del contenido 
digestivo (Hermes et al., 2009) y recuperación luego de desafíos inmunitarios (Correa-Matos 
et al., 2003; Pieper et al., 2012). 
La salud gastrointestinal y su relación con la dieta y las bacterias residentes en el 
intestino son temas de interés creciente (Kelly et al., 1994). Existe discrepancia entre los 
resultados obtenidos por parte de los distintos autores en base a los beneficios o perjuicios 
de la inclusión de fibra, y hoy en día no hay consenso entre los investigadores acerca del tipo 
de fibra a incluir en los alimentos de primeras edades ni en la duración temporal de dicha 
inclusión. 
Tiene cierta dificultad evaluar cuantitativamente y en forma individual los distintos 
efectos provocados por la adición de cada clase de fibra en el alimento, y es complejo 
establecer relaciones directas entre la composición nutricional de la fibra y los resultados 
visibles en la performance del lechón, como son la ganancia de peso o la conversión 
alimenticia, ya que existen de por medio diversas interacciones entre nutrientes, 
modificaciones morfológicas a lo largo del tracto gastrointestinal, variaciones en los perfiles 
microbiológicos, e impactos en la inmunidad y en la supervivencia del animal. Además, al 
centrar los estudios en animales en pleno desarrollo y con un tracto gastrointestinal 
inmaduro, como es el caso del lechón, los posibles efectos obtenidos mediante la inclusión 
de productos fibrosos en la alimentación suelen exacerbarse. Estas son las razones por las 
que muchos estudios intentan dirigir los esfuerzos no solo en concluir cuál sería el tipo de 
fibra con más aptitudes para ser utilizado en animales jóvenes, sino también en los 
porcentajes de inclusion más adecuados y en la duración del suministro.  
 
Objetivos 
 Profundizar los conocimientos acerca de cómo los complejos procesos desarrollados en el 
interior del tracto gastrointestinal, incitados por el empleo de fibra en el alimento, se 
relacionan con los efectos observables en el desempeño general del lechón. 
 Analizar cuáles son las condiciones y los factores externos (edad del animal, estado 
sanitario, presencia/ausencia de desafíos inmunitarios) que más influencia podrían ejercer 
sobre el éxito de la incorporación de la fibra en las dietas para lechones. 
 Evaluar qué clases de fibra son las que verdaderamente pueden llegar a manifestar 
efectos positivos mensurables sostenibles a largo plazo en la performance de los lechones y 
estudiar cómo se vinculan estos resultados con sus características fisicoquímicas. 
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La etapa crítica: el destete 
Los aspectos fisiológicos del proceso de destete han sido discutidos en detalle en 
trabajos presentados por Lallès et al. (2007) y Montagne et al. (2007). Montagne et al. 
(2007) indicaron que este proceso se puede dividir en 2 etapas bien definidas: la fase aguda 
y la fase regenerativa. La primera, que tiene una duración de aproximadamente una semana 
luego del destete, se caracteriza por marcadas variaciones en la estructura y la función del 
tracto gastrointestinal, sumadas a consumos de alimento reducidos. No existe hoy en día 
consenso entre los autores acerca de los mecanismos por los cuales el estrés postdestete 
afecta la estructura intestinal. Pluske y Williams (1996) indicaron que los cambios en las 
actividades enzimáticas y la morfología del intestino observadas en lechones luego del 
destete podrían ser provocados en forma directa por el estrés o por la reducción del 
consume diario, ya que la anorexia es común durante esta etapa. Brooks et al. (2001) 
concluyeron que alrededor del 10% de los animales destetados a los 28 días de edad no 
ingieren alimento alguno durante las primeras 48 horas. Como consecuencia, existe una 
menor producción de HCl por parte de las células parietales del estómago, lo cual entorpece 
el comienzo del proceso de digestión, y se producen ciertas modificaciones intestinales 
como la actividad enzimática reducida en el borde de cepillo, condiciones que conllevan una 
acumulación del contenido digestivo en el sector distal del intestino, aumentando el riesgo 
de contraer diarrea postdestete (Kenworthy y Allen, 1966; Hampson, 1986). La fase de 
madurez dura de 7 a 15 días postdestete y es un periodo que se caracteriza por una 
adaptación progresiva del lechón a la dieta sólida. Algunos de los cambios detectados en 
estas variables resultan en el incremento del tamaño de la mucosa en el yeyuno, una 
consecuencia de la mayor disponibilidad de nutrientes en el lumen intestinal y por tanto el 
crecimiento de las vellosidades intestinales. Además, el tamaño del páncreas se incrementa 
en esta etapa, recuperándose así la actividad enzimática (Montagne et al., 2007). Otras 
indicaciones que confirman la adaptación a la dieta sólida son el aumento de la 
concentración de ácidos grasos de cadena corta y las más altas relaciones entre las 
concentraciones propiónico:butirato y el menor contenido de ácido acético en el lumen 
(MacFarlane y McBain, 1999); también, el porcentaje de materia seca en el contenido 
digestivo se incrementa. Todas estas variaciones responden al desarrollo de una población 
microbiana estable en el tracto grastrointestinal, un incremento en la absorción de agua y 
una cantidad mayor de sustratos disponibles para la fermentación en los intestinos (Awati et 
al., 2006).  
El mucus intestinal también es afectado durante el destete. Los estudios realizados 
sobre el mucus del intestino delgado del lechón demuestran una disminución transitoria de 
la densidad de las células productoras de mucus de las vellosidades (células caliciformes). El 
mucus es afectado en calidad (disminuye la mucina sulfatada y los residuos glicosados, que 
sirven de fijación para las bacterias) y cantidad (Corpet, 2000).  
La limitada respuesta inmunológica de los lechones al destete está relacionada con la 
pobre tolerancia a los antígenos alimentarios y a un interactivo y complejo reconocimiento 
inmunológico entre las células epiteliales y una nueva microbiota cohabitada por 
comensales y patógenos. Esto hace que el sistema inmunitario a nivel intestinal libere 
citoquinas pro-inflamatorias que mantienen al intestino en un delicado estado de 
compromiso inflamatorio permanente (Corpet, 2000). 
Los cambios fisiológicos que ocurren luego del destete están ligados a la madurez del 
sistema inmune y la generación de una flora intestinal estable a lo largo del TGI. La 
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proliferación de estos microorganismos durante esta fase ha sido ampliamente estudiada 
(Williams et al., 2001; Konstantinov et al., 2004). La información disponible sugiere que está 
afectada por numerosos factores, entre los cuales se incluyen genotipo, flora intestinal 
materna y consumo de leche, así como la composición nutricional y el valor nutritivo de la 
dieta, y la disponibilidad de sustratos para el crecimiento bacteriano. En este sentido, el 
perfil de las bacterias que inicialmente colonicen el TGI pueden modular la expresión génica 
en las células epiteliales, creando un ambiente propicio para otras species de 
microorganismos beneficiosos y previniendo la proliferación temprana de otras que se 
introducirán posteriormente en el ecosistema (Guarner y Malagelada, 2003). La evolución de 
la flora en los intestinos desde el amamantamiento hasta el destete es un proceso dinámico 
y complejo que incluye la reducción del recuento de los Lactobacilos, las Bifidobacterias y los 
Enterococos en el íleon a medida que el lechón crece (Lallès et al., 2007). Bajo buenas 
condiciones higiénicas y de salud, la diversidad de microorganismos se incrementa a una 
semana postdestete, mientras que en el caso de pobres condiciones de higiene y bienestar, 
perdura la disbiosis intestinal (Lallès et al., 2007). Como consecuencia de los rápidos cambios 
en el perfil microbiano, los lechones neonatos y destetados son altamente susceptibles a las 
enfermedades entéricas (Hampson, 2003). Estos sucesos suelen desencadenar diarrea en el 
periodo temprano del postdestete (primeros 4-14 días) y este es probablemente el desafío 
más complicado en la industria del cerdo. Kim et al. (2012) y Heo et al. (2013) estudiaron la 
patogénesis de esta enfermedad y concluyeron que la colibacilosis postdestete se produce 
por un rango limitado de serotipos enterotoxigénicos de E. coli (ECET) que se adhieren al 
epitelio intestinal y liberan enterotoxinas específicas al tracto que provocan diarrea 
hipersecretora. De ahí que la adherencia de la bacteria patógena al epitelio es un pre-
requisito para la colonización y el desarrollo de la infección (Conway, 1994). El epitelio 
intestinal y la microbiota residente proveen la última línea de defensa contra la invasión de 
microorganismos perjuciales.  
 
La integridad intestinal y su relación con la inmunidad del lechón 
El sistema inmune mucosal desempeña una doble función. Por una parte, debe 
identificar nutrientes inocuos y suprimir cualquier respuesta inmune sistémica que se 
pudiera generar contra ellos. Por otra parte, debe reaccionar para excluir cualquier invasión 
por virus, bacterias, parásitos y hongos (Lallès et al., 2004). El sistema inmune intestinal del 
cerdo depende de una inmunidad no específica a cargo de células Killer, mast cell, APC: 
células presentadoras de antígenos, células T-helper, macrófagos y neutrófilos, que actúan a 
través de mecanismos quimiotácticos y de respuesta inmune a cargo del tejido linfoide 
asociado al intestino -GALT o gut associated lymphoid tissue- (Patterson et al., 2005; Stokes 
et al., 2004; Bauer et al., 2006). El tejido linfoide representa un 30% de la masa intestinal y el 
50% del tejido linfoide del organismo. Se estima que en el cerdo existen alrededor de 1010 
células productoras de anticuerpos/m de intestino delgado. El mismo se encuentra a nivel 
intestinal formado por 2 partes (Stokes et al., 2004; Bauer et al., 2006): 
1. Organización en placas (placas de Peyer) y nódulos linfáticos intestinales;  
2. Células inmunes diseminadas en forma difusa a lo largo del tracto intestinal (lámina 
propia y células intra-epiteliales).  
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Las placas de Peyer están formadas por múltiples folículos (células B) rodeadas por 
zonas interfoliculares (células T). En la lámina propia, las células plasmáticas (células B 
maduras) se encuentran situadas en las criptas, mientras que las células T (CD4+ y CD8+) se 
encuentran en la vellosidad (Piel et al., 2005; Bauer et al., 2006). El sistema inmune 
específico participa a través de una respuesta humoral (normalmente dirigida a bacterias) y 
una respuesta celular (dirigida a células infectadas por virus) (Bauer et al., 2006, Laplace et 
al., 2001). 
Las inmunoglobulinas IgA e IgM representan la barrera inmunológica secretoria 
principal en el cerdo (IgM, particularmente en animales jóvenes). La IgA es sintetizada por 
los linfocitos B de las placas de Peyer. La IgA brinda protección al prevenir la adherencia de 
bacterias y toxinas a las células epiteliales, proceso conocido como exclusión inmune (Bauer 
et al., 2006; Laplace et al., 2001). Las inmunoglobulinas IgE se encuentran asociadas a las 
células cebadas y a la lámina propia. Su importancia radica en la protección contra 
infecciones parasitarias y en la regulación y ampliación de la respuesta inmune local (Bauer 
et al., 2006; Blum et al., 2003). 
 
La integridad intestinal mediada a través de la dieta 
Como se ha explicado anteriormente, la composición de la dieta postdestete cambia 
drásticamente en el destete. La leche líquida materna es reemplazada por alimento seco 
basado en almidón como fuente principal de energía, en lugar de la grasa. La transición 
desde el amamantamiento a la alimentación con alimento sólido se asocia con un periodo de 
bajo consumo durante el cual el animal se adapta al alimento seco (Le Dividich y Herpin, 
1994). Las implicancias del bajo consumo durante las primeras 2 semanas postdestete 
dependen especialmente de la composición de la dieta (McCracken et al., 1995) y provoca 
un estancamiento en el crecimiento (Leibrandt et al., 1975; McCracken et al., 1995, 1999). La 
diarrea comúnmente ocurre luego del periodo de transición (Nabuurs, 1991). Como se 
detalló anteriormente, el tracto gastrointestinal no solo permite la digestión y la absorción 
de nutrientes, sino que también actúa como una barrera para bacterias patógenas, toxinas y 
compuestos alérgicos, que de otra forma podrían alcanzar los órganos sistémicos y los 
tejidos (Figura 1). Para el intestino delgado, el nivel de consumo es determinante para 
desarrollar y aumentar su capacidad de digestión y absorción (Pekas, 1991) y también su 
funcionalidad como barrera (Bishop et al., 1992). El bajo consumo de alimento deriva 
generalmente en mala digestión y mala absorción, y además podría reducir la funcionalidad 
de la barrera. Cuando el consumo comienza a normalizarse, es cuando puede ocurrir el 
episodio diarreico. La bacteria enterotoxigénica prolifera y libera sus toxinas. 
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Figura 1. Representación esquemática de la barrera de defensa gastrointestinal. Fuente: 
Adaptación de Wang, 1995. 
 
La función primordial del tracto gastrointestinal es transformar el alimento no 
digerido de modo tal que los nutrientes absorbibles se vuelvan disponibles para el cuerpo. 
En sentido morfológico, el intestino delgado representa una superficie de absorción masiva. 
La presencia de pliegues circulares o válvulas de Kerckring, vellosidades y microvellosidades 
dan como resultado un área de superficie mucho más grande (Junqueira y Carneiro, 1980; 
Caspary; 1987; Dyce et al., 1987). Las vellosidades tienen predominantemente forma de 
“dedo”, con algunas pocas en forma de “lengua” (Mouwen, 1972). Un lechón de 3 kg, de 10 
días de edad, tiene un intestino delgado relativamente pequeño con una superficie de 
absorción de 114 m2 (Buddle y Bolton, 1992). Las células epiteliales subyacentes en el tracto 
gastrointestinal se renuevan rápidamente. El epitelio de un lechón de 1 día de edad se 
renueva completamente en un periodo de 7-10 días, mientras que en animales de 3 
semanas de edad el proceso lleva unos 2-4 días (Moon, 1971). Las células epiteliales poseen 
zonas de fijación intracelular apicales o complejos de unión de 0,5-2 µm, las cuales las 
mantienen unidas. Estas juntas regulan la permeabilidad epitelial influyendo sobre el flujo 
para-celular de fluidos y otros compuestos. En general, la morfología, el número de cadenas 
conformadas y la profundidad de las juntas se correlacionan inversamente con la 
permeabilidad del epitelio (Trier y Madara, 1981). 
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Durante los periodos de estrés, como el destete, los nutrientes que son requeridos 
para la renovación celular y el correcto funcionamiento de la barrera intestinal son 
críticamente importantes. Estos pueden ser suplementados vía luminal-intestinal o vía 
esplácnica a través del flujo sanguíneo. Entre los factores en respuesta a la ingestión y a la 
digestión del alimento intervinientes en el crecimiento de la mucosa se incluyen la pérdida 
celular, la disponibilidad de los nutrientes locales, las propiedades de humectación del 
alimento y el pH. Adicionalmente, las hormonas y los nervios gastrointestinales también 
tienen influencia en el crecimiento de la mucosa (Johnson y McCormack, 1994).  
Verdonk y sus colaboradores (2007) han encontrado que existe menor daño 
intestinal en lechones destetados cuando el consumo de alimento es suficientemente alto. A 
su vez, un mayor consumo de materia seca conduce a menor deterioro de las vellosidades 
intestinales. Se cree que ambos efectos están íntimamente relacionados: cuanto más sano 
permanece el intestino, mayor resulta el consumo de alimento, y vicerversa. Es decir, los 
animales consumen si el alimento proporciona un buen desarrollo (Vente-Spreeuwenberg et 
al, 2003). 
En la actualidad se cuenta con distintos aditivos nutricionales (Borbolla et al., 2014; 
Jacela et al., 2009; Pluske, 2013) capaces de modificar la tasa metabólica del animal, la 
actividad enzimática, el equilibrio bacteriano, la activación del sistema immune o el flujo de 
nutrientes. Entre estos compuestos se encuentran los siguientes: 
1. Antibióticos promotores de crecimiento 
2. Ácidos orgánicos e inorgánicos 
3. Probióticos/Levaduras 
4. Prebióticos                                           
5. Minerales traza 
6. Enzimas 
7. Aceites esenciales 
Diversos estudios han planteado que la interacción entre la fibra dietaria y la flora del 
intestino puede jugar un rol importante en los procesos metabólicos, nutricionales, 
fisiológicos e inmunológicos en el cerdo. Al respecto, estos microorganismos desarrollan 
funciones metabólicas relevantes como la producción de ácidos grasos de cadena corta a 
partir de fuentes fibrosas. En adición, la relación entre la flora y la fibra por la que esté 
compuesta la dieta influirá en el desarrollo, la madurez y el mantenimiento de la 
funcionalidad del TGI (Figura 2), lo cual a su vez tendrá implicancia en la eficacia de la 
barrera intestinal y el sistema inmunológico de la mucosa (Wenk, 2001). 
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Figura 2. Interacciones entre fibra dietética, microflora y medioambiente intestinal, y respuesta 
inmune. Fuente: Lindberg et al., 2014. 
 
La clasificación de la fibra 
Según los conocimientos actuales sobre la fermentación colónica y desde una 
perspectiva nutricional, se entiende el concepto de fibra como aquel término que hace 
referencia a diversos carbohidratos y la lignina, que resisten la hidrólisis de las enzimas 
digestivas pero que pueden ser fermentadas por la microflora intestinal1, y/o excretadas 
parcialmente por las heces (García Peris et al., 2002). Dentro de este concepto, se engloban 
los siguientes componentes (Hernández, 2010; Mataix Verdú y Gassull, 2005; Escudero 
Álvarez y González Sánchez, 2006): 
1) Celulosa: polisacárido formado por unidades de glucosa (hasta 10000) unidas por 
enlaces de tipo β-1,4. Abundan los puentos de hidrógeno que se establecen 
                                                          
1 
Debido a la ausencia de enzimas que degraden los enlaces β de los carbohidratos y a la baja densidad de 
microbiota en la zona anterior al intestino grueso, la fibra dietética llega aproximadamente intacta al mismo 
(Fonti y Gouet, 1989), siendo el ciego y el colon proximal las principales zonas de degradación, tanto en el 
lechón como en el cerdo adulto (Gdala et al., 1997). 
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intracatenariamente e intercatenariamente, lo que conduce a una organización de 
las cadenas en miofibrillas y fibras, formando estructuras cristalinas muy estables. 
Esta disposición estructural junto con su composición química, es lo que explica su 
carácter insoluble con respecto al agua. Es el compuesto más abundante en las 
paredes celulares de plantas superiores, y una proporción mayoritaria del salvado de 
cereales es celulosa.  
La goma de celulosa o carboximetilcelulosa es un compuesto químico derivado de 
la celulosa2. A diferencia de esta última, es soluble en agua y se vuelve muy viscosa al 
contacto con este líquido. 
2) Hemicelulosas: corresponden a un conjunto de polímeros más pequeños que la 
celulosa (50 a 2000 residuos), con una composición en azúcares distinta y una 
estructura ramificada. Se encuentran asociadas a la celulosa en las paredes celulares 
de las plantas. Este grupo es muy heterogéneo: se incluyen las hemicelulosas neutras 
(pentosanos de arabinosa y xilosa, y hexosanos de galactosa, manosa y glucosa), y las 
hemicelulosas ácidas (ácidos galacturónico y glucurónico). Los cereales poseen altas 
cantidades de hemicelulosa, y contienen polímeros ricos en arabinosa y xilosa, y 
pequeñas trazas de ácidos urónicos. Las diferencias químicas entre estos 2 grupos, 
especialmente debidas a la presencia de grupos ácidos y la estructura molecular en 
conjunto, hacen que ambos presenten propiedades físicas y químicas distintas, y por 
tanto diferentes efectos fisiológicos. Así, existen dentro de la clasificación de las 
hemicelulosas, componentes solubles e insolubles. Dentro del grupo de las 
hemicelulosas se incluyen otros compuestos provenientes de fuentes vegetales; se 
destacan la goma guar y la goma de algarrobo, las cuales son polímeros de manosa y 
galactosa, respectivamente, así como los glucomananos y xiloglucanos. Estos últimos 
4 son compuestos solubles. 
3) Betaglucanos: son polímeros de glucosa, al igual que la celulosa, pero sus enlaces son 
diferentes, tienen menor tamaño y su estructura es ramificada. Esta estructura les 
permite tener carácter soluble. Se encuentran en los cereales, especialmente avena y 
cebada.  
4) Pectinas: son polímeros ramificados. Se las puede dividir en 2 grupos principales:  
4.1  Ramnogalacturanos: polímeros de ramnosa y ácido galacturónico, con 
cadenas laterales de galactosa y arabinosa, fundamentalmente. 
4.2  Arabinogalactanos: constituidos por cadenas de galactosa con muchas 
cadenas cortas de arabinosa. 
Se encuentran en el tejido parenquimatoso (laminilla media de la pared de las 
células) de frutas y verduras, sobre todo en las inmaduras, donde se asocian a la 
celulosa y a la hemicelulosa a través de enlaces aún no precisados. Forman parte del 
grupo de las fibras solubles.  
5) Gomas: incluyen diversos componentes, compuestos por azúcares neutros (no 
ionizables) y ácidos urónicos, que pueden estar metilados o acetilados, 
disponiéndose en estructuras muy ramificadas. Ejemplos son: goma arábiga (muy 
soluble en agua) y goma tragacanto (parcialmente soluble). 
                                                          
2
 Algunos de los grupos hidroxilo (-OH) son sustituidos con grupos carboximetil (-CH2COOH). Las propiedades 
de la goma de celulosa dependen del grado de sustitución y de la longitud de las cadenas de celulosa. 
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6) Mucílagos y polisacáridos de algas: son polisacáridos complejos en donde participan 
de su composición azúcares como rabinosa y manosa, y ácidos urónicos 
(especialmente el galacturónico). Se encuentran en raíces, semillas y hojas de 
distintas especies vegetales. En este grupo se encuentran, entre otras: goma xantana; 
ácido algínico y alginatos (polímeros de ácidos manurónico y gulurónico); 
carragenatos (polímeros de galactosa sulfatados elaborados por algas). Todos los 
mucílagos son fibras solubles que, una vez extraídos, poseen gran capacidad para 
formar geles. 
7) Oligosacáridos: existen 2 tipos de importancia en la industria alimentaria 
(fructooligosacáridos y galactooligosacáridos), aunque también se incluyen los 
xilooligosacáridos y los isomaltosoligosacáridos:  
7.1 Fructooligosacáridos (FOS): lo más relevantes son 1-cestosa, nistosa y 
fructosilnistosa, constituidos por 1 molécula de sacarosa y 1, 2 o 3 de fructosa, 
respectivamente. Se encuentran en productos de origen vegetal, como la cebolla, la 
alcachofa, el tomate y la remolacha. Se obtienen industrialmente a partir de la 
fermentación natural de la caña de azúcar. 
7.2  Galactooligosacáridos (GOS): surgen de la unión lineal entre una molécula de 
lactosa con 4 de galactosa; están presentes de manera natural en la leche de vaca, y 
se obtienen industrialmente a partir de la lactosa. 
7.3   Xilooligosacáridos (XOS) 
7.4   Isomaltosoligosacáridos (IMOS) 
Existen otros compuestos que entran en la definición de oligosacáridos, como: 
inulina (degradable en la primera mitad del intestino grueso, con una 
fermentabilidad del 100%), rafinosa, verbascosa y estaquiosa, que se encuentran 
fundamentalmente en la legumbres, y la oligofructosa, que se obtiene a partir de la 
inulina. 
8) Almidón resistente: bajo este término se incluye el almidón que no sufre ataque 
enzimático en el intestino delgado, y es por tanto fermentado por la microbiota en el 
grueso. Existen diferentes factores por los cuales el almidón puede ser resistente a la 
α-amilasa. 
9) Lignina: es una macromolécula con elevado peso molecular y de estructura 
tridimensional, que resulta de la unión de varios alcoholes fenilpropílicos (cumarílico, 
sinapílico y coniferílico). No entra dentro de la categoría de polisacáridos, pero 
siendo un polímero amorfo y complejo que se encuentra químicamente unido a las 
hemicelulosas de la pared celular vegetal y dado que tiene efectos fisiológicos 
gastrointestinales, se incluye dentro de la fibra dietética. Es insoluble en ácidos y 
álcalis fuertes, no se digiere ni se absorbe, y tampoco es atacada por la microflora del 
colon, reduciendo así la digestibilidad de los polisacáridos fibrosos.  
Según la manera en la cual se analice el contenido de fibra presente en un alimento, 
surgen ciertas definiciones que son relevantes a la hora de explicar los efectos fisiológicos de 
una determinada fuente fibrosa (Figura 3).  
Dentro de la clasificación de la llamada “fibra dietética”, se encuentran la lignina y los 
polisacáridos no amiláceos (PNAs). La “fibra bruta” o “fibra cruda” (FB o FC) consiste en el 
residuo insoluble remanente luego de una incubación en una solución ácida, seguida por una 
alcalina. La extracción ácida elimina almidones, azúcares y parte de la pectina y la 
hemicelulosa. La extracción básica elimina proteínas, el resto de las hemicelulosas y parte de 
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la lignina. Consiste principalmente en celulosa acompañada de pequeñas cantidades de 
hemicelulosa y lignina. Sin embargo, este método para determinar la fibra bruta tiene la 
limitación de solubilizar variablemente la lignina, por lo que actualmente se han 
proporcionado otros procedimientos con mayor precisión. De esta manera, surgen la “fibra 
detergente neutro” (FDN), que corresponde al contenido compuesto por celulosa, 
hemicelulosa y lignina, y la “fibra detergente ácida (FDA)”, que es la suma de la celulosa y la 
lignina.  
 
 
Figura 3. Respresentación esquemática de la composición de los hidratos de carbono, la fibra y 
los polisacáridos no amiláceos (PNAs), según el método de Van Soest (FND: fibra neutro 
detergente; FAD: fibra ácido detergente; LAD: lignina ácido detergente. Fuente: Gerrits y 
Verstegen, 2006. 
 
Características comunes de todas las fuentes de FD son las capacidades de hinchamiento, 
de retención de agua en la matriz de la pared celular, y de aumento de la viscosidad al 
exponerse al agua. Sin embargo, mientras que todas las fuentes de fibra se hinchan y 
retienen agua, las propiedades viscosas dependen del tipo y la naturaleza química de los 
compuestos que constituyen la fracción fibrosa. Por ejemplo, la pulpa de remolacha 
azucarera principalmente aumentará el volumen del contenido digestivo gracias a su alta 
capacidad de retención de agua, pero su aptitud para elevar la viscosidad es relativamente 
baja. Por el contrario, los β-glucanos se solubilizan a partir de la matriz de la pared celular y 
de esta forma logran aumentar la viscosidad luminal. Otras fuentes de fibra que también 
poseen importantes efectos sobre la viscosidad en el TGI son las purificadas como la pectina 
y la goma guar. Está aceptado generalmente que la fibra de tipo soluble que aumenta la 
viscosidad luminal prolonga el vaciado gástrico e interfiriere con los procesos de digestión en 
el intestino delgado al obstaculizar el contacto entre el sustrato y las enzimas digestivas, 
ralentizando los movimientos de los productos hidrolíticos provenientes de los procesos de 
digestión (Knudsen, 2009). 
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Figura 4. Clasificación de la fibra según su hidrosolubilidad. Fuente: Isabel et al., 2014. 
 
Tanto la fibra soluble como la de tipo insoluble proveen sustratos a disposición de las 
bacterias de los sectores distales del intestino delgado (en menor medida), y principalmente 
del colon y el ciego (Figura 5).  
 
 
Figura 5. Cinética de la fermentación. Fuente: Schothorst Feed Research, 2004-2014. 
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Algunos hidratos de carbono no digeribles pueden actuar como prebióticos, que son 
hidratos de carbono que "afectan beneficiosamente al huésped mediante la estimulación 
selectiva del crecimiento y/o actividad de una o un número limitado de bacterias que 
promueven la salud en el TGI, mejorando así la fisiología intestinal del huésped". 
 
La flora intestinal del lechón 
Cada especie animal tiene una flora intestinal característica, manteniendo su 
equilibrio bacteriano en función de distintos factores, pero fundamentalmente de la 
alimentación. No obstante, existen diferentes tipos de microorganismos que resultan 
beneficiosos para cualquier especie animal. Por ejemplo, los Lactobacillus se encargan de 
descomponer los principios nutritivos que no han sido digeridos en otras partes del tubo 
digestivo. Además, se encuentran las Bifidobacterias, responsables de la síntesis de 
vitaminas (sobre todo las del grupo B), las levaduras, encargadas del mantenimiento de la 
estabilidad intestinal, y otras bacterias pertenecientes a varios géneros que intervienen en el 
mantenimiento de la integridad de la mucosa intestinal. Junto a estos microorganismos 
destaca una flora subdominante compuesta por Enterobacterias, Enterococos, E. coli y 
gérmenes oportunistas. Y, finalmente, hay un tercer grupo de microorganismos fluctuantes 
con poder patógeno potencial formado por Clostridium spp., Proteus spp., Staphylococcus 
spp., Psudomonas spp., entre otros. 
La flora intestinal en los lechones cumple las siguientes funciones:  
1. Producción de vitaminas (del grupo B y vitamina C) y ácidos grasos de cadena corta 
(AGCCs) -también llamados “ácidos grasos volátiles” (AGVs)-.  
2. Degradación de los principios inmediatos de los alimentos no digeridos en otras 
partes del tubo digestivo (boca o estómago), para conseguir de esta manera 
metabolitos beneficiosos para el organismo. Por ejemplo, las bacterias del colon son 
las responsables de la degradación de la fibra, dando como resultado la producción 
de ácido acético, ácido propiónico y ácido butírico, los cuales son posteriormente 
absorbidos y participan en muchas rutas metabólicas del animal. 
3. Mantenimiento la integridad del epitelio intestinal.  
4. Estimulación de la respuesta inmunitaria.  
5. Protección de los animales frente a microorganismos enteropatógenos, 
fundamentalmente del tubo digestivo, que es una de las principales vías de entrada 
para esta clase de microorganismos. Las bacterias en contacto con el epitelio 
intestinal sirven de barrera protectora frente a la invasión de microorganismos 
patógenos del entorno. Esta quizás sea la función más importante y donde más 
estrechamente está relacionado el uso de probióticos, ya que el objetivo principal de 
los mismos es potenciar el efecto protector de la flora saprofítica frente a la 
patógena.  
6. Incremento en la absorción de minerales, sobre todo del calcio, lo que resulta 
relevante para el correcto desarrollo y el normal crecimiento de los huesos.  
7. Cubrimiento físico de los sectores de la mucosa del intestino que pudieran ser 
ocupados mediante la colonización de bacterias patógenas (son los denominados 
“nichos ecológicos” o “puntos de adhesión”).  
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8. Transformación de antinutrientes: la flora intestinal puede llevar a cabo reacciones 
bioquímicas capaces de transformar antinutrientes, como es el caso de los 
lactobacilos, que pueden producir ciertas cantidades de enzimas de tipo fitasa para 
catalizar la liberación de fosfato a partir del ácido fítico.  
9. Disminución del colesterol: la flora intestinal es capaz de metabolizar el colesterol.  
10. Hidrólisis de urea y sales biliares: la flora del intestino grueso es capaz de hidrolizar la 
urea hasta amoníaco. Así mismo, la flora intestinal es capaz de hidrolizar los ácidos 
grasos biliares conjugados hasta ácidos grasos libres.  
Debido a las variadas y relevantes funciones que desempeña la flora intestinal, surge 
la importancia de mantener un equilibrio estable entre los microorganismos beneficiosos y 
los patógenos. 
El tubo digestivo del lechón en el momento del nacimiento es estéril. Normalmente, 
los lechones se encuentran exentos de microorganismos en el útero de la cerda, aunque 
algunos patógenos, como el virus del PRRS3, pueden infectar a los lechones dentro del útero 
materno. Ahora bien, pasadas algunas horas ya es posible hallar colonias de bacterias en el 
lechón procedentes bien de la propia cerda (fundamentalmente a partir de las heces y del 
canal del parto) o bien de la sala de partos, de tal manera que a las 12 horas de vida ya 
podemos detectar una cifra de 108-109 bacterias/g de heces. Estas bacterias buscan el nicho 
más adecuado, donde compiten e interaccionan entre sí, constituyendo finalmente una 
población relativamente estable y compleja que representa a la flora intestinal saprofítica. 
Las primeras bacterias en colonizar el tubo digestivo son cepas no patógenas de E. 
coli, Clostridium welchii, Estreptococos (Streptococcus faecium), Lactobacilos (Lactobacillus 
acidophylus) y Bacteroides; éstos últimos son los más numerosos del intestino grueso a 
partir del segundo día, junto con Eubacterium, Bididobacterium, Propionibacterium, 
Fusobacterium y Clostridium; por el contrario, los Lactobacilos son los más numerosos en el 
estómago y en el intestino delgado. 
Esta flora intestinal, junto con los anticuerpos calostrales recibidos durante las 
primeras horas de vida del lechón, lo protegen frente a determinados microorganismos 
patógenos, manteniéndose un equilibrio entre la flora intestinal y las bacterias patógenas. 
Ahora bien, cuando se rompe este equilibrio tiene lugar la infección del lechón, siendo su 
manifestación más común en forma de diarreas, lo que puede ocasionarle la muerte. Estos 
trastornos digestivos, como consecuencia del desequilibrio de la flora intestinal, son 
particularmente frecuentes en los primeros días de vida del lechón y en el momento del 
destete. En el caso del destete, la causa responsable es el estrés al que se somete al lechón 
en los días posteriores al mismo (separación física de la madre, cambio de ubicación, mezcla 
de varias camadas, cambio en la alimentación, entre otros); ello va a provocar una rápida 
colonización del aparato digestivo del lechón por microorganismos patógenos tales como: E. 
coli enterotoxigénica, Salmonella, Campylobacter, Clostridium perfinges, protozoos como 
Cryptosporidium o virus como rotavirus, adenovirus, coronavirus o el virus de la 
gastroenteritis trasmisible. La flora saprofítica que coloniza el aparato digestivo del lechón 
debe hacer frente al peristaltismo intestinal para no ver reducida su población, bien 
mediante una rápida multiplicación de las diferentes colonias o bien adhiriéndose 
fuertemente a la pared intestinal, para no ser arrastrada por el flujo intestinal. Así, por 
ejemplo, la E. coli posee fimbrias a través de las cuales se adhiere a los receptores de las 
                                                          
3
 Síndrome Respiratorio y Reproductivo Porcino. 
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microvellosidades de las células epiteliales intestinales. Estos receptores pueden ser 
carbohidratos, glicoproteínas, glicolípidos, mucinas o proteoglicanos.  
Es de suma importancia aclarar que recientemente en Dinamarca, al examinar las 
comunidades bacterianas del íleon y el colon mediante los modernos métodos de 
secuenciación del 16S rDNA, se encontró que el 83% de las especies era desconocido (Simon 
et al., 2004), por lo que aún no se ha logrado identificar a la mayoría de las bacterias del 
intestino grueso, siendo mucho menos conocida la composición bacteriana del intestino 
delgado. 
 
Los ácidos grasos volátiles 
Como ya se explicó anteriormente, el destete expone al lechón a estrés 
medioambiental y deficiencias nutricionales, resultando en mayor incidencia de diarrea y 
tasas de crecimiento reducidas. También genera cambios en la morfología intestinal, 
reducción de la actividad enzimática, funciones inmunitarias inmaduras y deficiencias en la 
funcionalidad de la barrera intestinal, llevando a los lechones a ser más vulnerables a 
contraer enfermedades de tipo entérico. La salud y el crecimiento de estos animales pueden 
ser optimizados mediante el empleo de antibióticos. De todas formas, debido a las 
preocupaciones sobre las resistencias bacterianas, los esfuerzos de los investigadores se han 
enfocado en hallar maneras alternativas con efectos similares en la performance. Una de 
ellas son los PNAs presentes en la fibra dietaria. Los mecanismos subyacentes por medio de 
los cuales la fibra genera respuestas negativas o positivas en este aspecto del lechón recién 
destetado no están del todo esclarecidos, pero aun así y a pesar de las discrepancias 
presentadas en la literatura, se está poniendo cada vez más atención en el uso de la fibra 
para mejorar los parámetros de crecimiento en cerdos.  
La flora intestinal es dependiente de la dieta del animal, ya que esta proporciona la 
principal fuente de sustratos para su metabolismo (Noblet y van Milgen, 2004) y la inclusión 
de carbohidratos fermentables en la dieta es una estrategia efectiva para controlar la 
proteólisis microbiana del epitelio (Weber et al., 2008; Whitney y Shurson, 2004) y reducir el 
recuento de Enterococos y la concentración de los ácidos volátiles de cadena ramificada en 
heces (Montagne et al., 2012). Existe poca información cuantitativa en cuanto a las 
variaciones de la estructura de comunidad microbiana y de sus actividades y su relación con 
el perfil de ácidos grasos volátiles.  
Los ácidos grasos de cadena corta regulan el balance entre la síntesis de ácidos grasos, 
la oxidación y la lipólisis en el cuerpo. La oxidación de los ácidos grasos es activada por los 
ácidos grasos de cadena corta, mientras que la síntesis de novo y la lipólisis de los 
triacilgliceroles son inhibidas. El resultado es una reducción de la concentración de ácidos 
grasos libres en plasma y una disminución en el peso corporal. A continuación se decribe 
cómo se lleva a cabo esta regulación. 
Las principales rutas metabólicas son la vía Embden-Meyerhof-Parnas (glicólisis, para 
azúcares de 6 carbonos) y la vía de las pentosas-fosfato (para azúcares de 5 carbonos); estas 
convierten monosacáridos en fosfoenolpiruvato (PEP). A continuación, el PEP es convertido 
en productos de fermentación, como ácidos orgánicos o alcoholes. 
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Los principales productos de la fermentación son los ácidos grasos de cadena corta 
(Figura 6). La mayor parte del piruvato se convierte a acetil-CoA con la formación de H2 y 
CO2. El acetato se genera por hidrólisis del acetil-CoA o a partir de CO2 mediante la vía 
Wood-Ljungdahl, en la cual el dióxido de carbono se reduce a monóxido de carbono y luego 
se convierte con un grupo metilo y coenzima A (CoASH) en acetil-CoA. El propionato se 
forma mediante reducción de lactato (vía del acrilato) o a través de la cadena de 
transferencia de electrones primitiva utilizando el PEP de la siguiente manera: empieza con 
la carboxilación del PEP y el oxaloacetato resultante se reduce a fumarato; luego, el 
fumarato acepta electrones provenientes del NADH mediante transferencia simple. Dos 
enzimas participan en esta clase de procesos: NADH dehidrogenasa y fumarato reductasa. 
Los protones son transportados a través de la membrana celular por la primer enzima, y son 
usados para la síntesis de ATP quimiosmótica. Cuando la presión parcial de CO2 es baja, el 
succinato obtenido como producto de la fumarato reductasa, es convertido en 
metilmanolato, el cual deriva en propionato y CO2. Por su parte, la formación de butirato 
comienza desde la condensación de dos moléculas de acetil-CoA y la consecuente reducción 
a butiril-CoA. Las bacterias lácticas pueden producir butirato generando primeramente 
acetil-CoA a partir de lactato. En esta vía, las enzimas fosfotransbutirilasa y butirato quinasa 
convierten el butiril-CoA a butirato y CoASH con la concomitante formación de ATP. De todas 
formas, recientemente se ha descubierto una ruta alternativa en la cual el butiril-CoA es 
convertido por la butiril-CoA:acetato CoA-transferasa a butirato. La conversión emplea 
acetato derivado exógenamente y genera butirato y acetil-CoA. Este descubrimiento fue 
confirmado por estudios de renombre que demostraron la existencia de una alimentación 
cruzada entre las bacterias productoras de acetato y butirato.  
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Figura 6. Esquema representativo de las tres vías utilizadas por los microorganismos del 
intestino para consumir el exceso de equivalentes reductores. Fuente: den Besten et al., 2013. 
 
La microflora hidroliza los carbohidratos en oligosacáridos y monosacáridos, los cuales 
fermentan en el ambiente anaeróbico del intestino. La fermentación anaeróbica de los 
carbohidratos ha sido resumida mediante la siguiente ecuación general: 
 
57.5 C6H12O6 + 45 H2O → 65 acetato + 20 propionato + 15 n-butirato + 140 H2 + 95 CO2 + 288 ATP 
 
Los ácidos grasos volátiles de cadena corta como acético, butírico y propiónico, junto 
con la modulación en la producción de ácido láctico, representan los productos metabólicos 
bacterianos más importantes. El colon absorbe rápidamente los AGVs formados, 
conservando la energía y reduciendo la presión osmótica. Estos ácidos permiten mantener el 
pH del contenido cecal bajo, lo que impide el crecimiento y desarrollo de bacterias 
potencialmente patógenas (E. coli, Clostridium, Salmonella). Así también, los AGVs inducen 
la secreción luminar de HCO3
-, que ejerce un importante efecto buffer sobre la regulación 
del pH luminar y estimulan la absorción mucosal de sodio (aproximadamente 5 veces más 
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que los animales controles) y agua (Sanz et al., 2004). El ácido butírico es metabolizado por 
los colonocitos aportando cerca de 70% del total de la energía consumida por el colon y 
mejorando la absorción de sodio. El acetato, por su parte, estimula el flujo de sangre y la 
oxigenación de la masa tisular colónica, y la motilidad (acción sobre sistema nervioso 
autónomo -SNA-). De todos los AGVs absorbidos, solamente el ácido acético aparece en 
cantidades considerables en la circulación sistémica, vía hepática, llegando a los músculos, 
en donde puede ser metabolizado. El ácido propiónico es rápidamente absorbido y 
transformado en el hígado vía neoglucogénica (Williams et al., 2001; Niness et al., 1999; 
López-Molina et al., 2005; Drouault et al., 2001). La producción de AGVs, el desarrollo de 
microbiota competitiva de sitios de fijación mucosal, así como la generación de ciertas 
bacteriocinas y enzimas extracelulares son importantes (Figura 7), ya que contribuyen a la 
resistencia de colonización del colon, la secreción de mucus, la producción de IgA local y la 
disminución de citoquinas proinflamatorias (Oswald et al., 2006; Williams et al., 2001; Lallès 
et al., 2004). 
 
 
Figura 7. Efecto local y sistémico de los AGVs producidos por fermentación bacteriana. Fuente: 
Soraci et al., 2010. 
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Fibra en dietas postdestete: argumentos para justificar o desalentar su uso 
 
Las dietas basadas en grano entero y crudo en conjunto con la inclusión de fibra 
dietaria mostraron efectos beneficiosos modificando la microbiota intestinal en cerdos 
jóvenes bajo condiciones experimentales (Molist et al., 2009, 2010, 2011; Gerritsen et al., 
2012). La principal atracción por esta clase de dietas radica en la reducción del costo de 
alimentación, pero los efectos en la performance de crecimiento siguen siendo 
controversiales. La fibra dietaria tiene efectos sobre las propiedades fisicoquímicas del 
contenido digestivo (Canibe y Bach Knudsen, 2002), la morfología y el ecosistema 
microbiano del TGI (Jorgensen et al., 1996), así como la madurez y la integridad de la mucosa 
(Brunsgaard, 1998). 
Según diversos autores, el uso de ingredientes con componentes altamente 
digestibles minimiza el riesgo de acumulación de sustratos indigestibles en el sector distal 
del TGI y la proliferación de bacterias patógenas (Mathews et al., 1999; Mateos et al., 2006). 
De todas formas, otros investigadores afirman que esta estrategia no siempre conlleva una 
mejor performance de crecimiento durante el periodo postdestete (Berrocoso et al., 2012, 
2013). 
La compleja comunidad microbiana del TGI consiste en diferentes grupos de 
microorganismos, incluyendo bacterias, arqueas, protozoos ciliados y flagelados, hongos 
anaeróbicos Phycomycota y bacteriófagos. Las bacterias conforman el grupo más abundante 
y estudiado. Se sirven de los sustratos obtenidos a partir de la dieta, así como de 
componentes derivados del mismo organismo del animal, como mucopolisacáridos, mucina, 
células epiteliales y enzimas (Zoetendal et al., 2004). Con la introducción de las técnicas 
moleculares para identificar la microbiota ha sido posible demostrar que sólo una pequeña 
parte del total de los microorganismos del TGI han sido aislados por lo métodos tradicionales 
(Vaughan et al., 2000) y en consecuencia se considera que los conocimientos adquiridos en 
este aspecto deberían ser revisados y analizados con mayor profundidad en el futuro 
(Lindberg, 2014).   
Está aceptado actualmente que el impacto de la fibra dietaria en la funcionalidad 
intestinal es dependiente predominantemente de la interacción con las bacterias presentes 
en el colon, incluyendo las modificaciones en la composición de la microflora intestinal 
(Castillo et al., 2007) y la generación de los productos finales de la fermentación 
(Henningsson et al., 2001), debido a la resistencia en la digestión y la absorción en el 
intestino delgado. Los estudios más actuales realizados hasta el momento han mostrado que 
las fuentes de fibra suplementadas con distinta composición nutricional han mostrado 
resultados inconsistentes en relación a las variaciones en la flora intestinal y a los ácidos 
grasos volátiles generados en el tracto gastrointestinal de los cerdos.  
A los ácidos orgánicos provenientes de la fermentación de la fibra se les han 
adjudicado ciertos efectos beneficiosos como desarrollo del crecimiento del tracto digestivo 
mediante la estimulación de la proliferación celular en el epitelio (Montagne et al., 2003). 
Además, esta clase de ácidos podría disminuir el pH de contenido digestivo y, en un 
ambiente ácido, inhibir el crecimiento de las colonias de bacterias patógenas, como 
Salmonella, E. coli y distintas especies de Clostridium (Williams et al. 2001; Hentges, 1992; 
May et al., 1994). La fermentación microbiana en el TGI repercute en la salud intestinal del 
animal hospedero (Reis de Souza et al., 2010), pues los AGVs formados durante la 
fermentación de los carbohidratos son importantes para el mantenimiento de la integridad 
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morfológica y funcional del epitelio del colon. Como las fuentes de carbohidratos (almidones 
y otros carbohidratos fermentables) se van reduciendo debido a la fermentación en el 
intestino grueso, el nitrógeno (N) en el ciego disminuye y la fermentación se vuelve más 
proteolítica (Macfarlane et al., 1992). Por lo tanto, algunos de los AGVs intestinales pueden 
provenir de polipéptidos, los cuales, aparentemente, son la principal fuente de la mayoría de 
los AGVs ramificados (isobutírico, valérico e isovalérico), los cuales se forman a partir del 
metabolismo de los aminoácidos ramificados, como valina, leucina e isoleucina (Macfarlane 
et al., 1992). Una fermentación proteolítica también puede conducir a la formación de 
metabolitos potencialmente tóxicos, como NH3, aminas, fenoles volátiles e índoles 
(Macfarlane et al., 1992; Yokoyama et al., 1982; Russell et al., 1983), los cuales se 
encuentran en pequeñas cantidades en un colon saludable (Rasmussen et al., 1988), pero en 
elevadas cantidades en procesos patológicos, lo que genera cuadros diarreicos (Reis de 
Souza et al., 2010). De hecho, la desaminación de los aminoácidos tanto de la proteína 
endógena como de la dietaria, es la principal fuente de NH3 en el colon (Wrong y Vince, 
1984). El NH3 generado en el colon pasa a través de la pared intestinal, ganando acceso a 
otros tejidos del cuerpo. El NH3 puede afectar el desarrollo de la mucosa intestinal 
(Eisemann y Nienaber, 1990) y se ha determinado que está negativamente correlacionado 
con la altura de las vellosidades intestinales. El NH3 absorbido debe ser excretado en forma 
de urea, con un costo de energía del 7% del total del gasto energético, tanto en animales no 
rumiantes como en rumiantes (Eisemann y Nienaber, 1990). Los niveles subagudos de NH3 
pueden influir en el metabolismo del huésped y resultar en una disminución en el 
rendimiento del animal (Piva et al., 1995). Las aminas generadas por los microbios pueden 
alterar los niveles de ácido y bicarbonato agregados por parte de la mucosa intestinal y la 
velocidad de tránsito a través del intestino. Sin embargo, la presencia de carbohidratos 
fermentables podría estimular el crecimiento microbiano. Ello conllevaría un aumento en la 
demanda de aminoácidos por parte de los microorganismos (Hawe et al., 1991), como está 
indicado a través de la reducción del catabolismo de las proteínas en el intestino grueso y, 
consecuentemente, habría menores concentraciones de NH3 y excreción de nitrógeno 
urinario (Misir y Sauer, 1982). Por lo tanto, la producción de compuestos potencialmente 
perjudiciales, como el escatol derivado del catabolismo del triptófano, sería menos probable 
con la presencia de fuentes de carbohidratos fermentables. De manera similar, existe 
evidencia de que la excreción de N en forma de urea a través de la orina puede ser 
desplazada por la excreción de N como proteína bacteriana en las heces por medio de la 
inclusión de compuestos fibrosos en la dieta. Jeaurond et al. (2007) hallaron una tendencia 
por parte de los carbohidratos fermentables a reducir el contenido de amoníaco en el colon, 
al igual que en otros ensayos de autores como Smith and Macfarlane (1998) y Flickinger et 
al. (2003). Estas observaciones son consistentes con la hipótesis de que el nivel de N 
incorporado como proteína bacteriana se incrementa a mayor suplementación de 
carbohidratos fermentables a través de la alimentación (Morgan and Whittemore 1988).  
Estudios en cerdos han mostrado que los diferentes tipos de carbohidratos 
provenientes de las plantas poseen comportamientos muy distintos en el TGI, dependiendo 
de sus características estructurales. La inclusión de PNAs solubles en la dieta podría 
estimular la proliferación de la flora comensal intestinal beneficiosa, derivando en mayores 
producciones de AGVs y menor pH en el intestino (Bach Knudsen et al., 2012). May et al. 
(1994) demostraron que la acidificación del contenido digestivo podría inhibir la 
proliferación de las bacterias patógenas como Clostridium difficile. Por otro lado, los PNAs 
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insolubles reducen el tiempo de tránsito y proveen sustratos que son lentamente 
degradados por las bacterias en el sector distal del intestino (Freire et al., 2000) y modulan la 
morfología intestinal incrementado la longitud de las vellosidades (Hedemann et al., 2006).  
Los aspectos fisiológicos y la fermentabilidad de los ingredientes fibrosos (Figura 8) 
son aspectos difícilmente predecibles y más probablemente relacionados con la solubilidad, 
la viscosidad, la estructura física y las propiedades de retención de agua (Asp, 1996).  
 
 
Figura 8. Efectos de las fibras solubles e insolubles sobre el tracto gastrointestinal. Fuente: 
Gálvez et al., 2005. 
 
Fonseca et al. (2012) observaron que la inclusión de 15 g/kg de celulosa en la dieta 
postdestete redujeron la incidencia de diarrea en comparación con la dieta control sin fibra 
adicionada y otras dos con cáscara de soja (30 g/kg) y pulpa de cítricos (90 g/kg), 
respectivamente, encontrando para cada una de ellas los siguientes valores de incidencia: 
11, 14, 25 y 22%. Los autores relacionaron positivamente la presencia de ingredientes 
altamente fermentables, como la pulpa de cítricos o la cáscara de soja, y la incidencia de 
diarrea postdestete (Figura 9).  
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Figura 9. Modificaciones en la funcionalidad y el perfil microbiano intestinales durante los 
primeros días postdestete. Fuente: Kenworthy y Allen, 1966; Lallès et al., 2007. 
 
Se ha demostrado que adicionar 10% de goma guar (una clase de PNA soluble y 
viscoso) a la dieta de lechones recién destetados (basada en arroz cocido y proteína animal) 
aumenta la proliferación de E. coli enterotoxigénica (McDonald et al., 1999), mientras que 
alimentar con PNAs insolubles reduce la ocurrencia de episodios que involucran E. coli 
hemolítica, así como la severidad de la Colibacilosis posdestete (Bertschinger, 1979). De 
todas formas, estudios recientes han demostrado que los PNAs solubles por sí mismos no 
son los causantes del detrimento del estado sanitario del animal (Wellock et al., 2008), ya 
que se pudo establecer que los PNAs solubles que no incrementan la viscosidad del 
contenido digestivo podrían beneficiar el bienestar intestinal aumentando la relación 
Lactobacilos:Coliformes y disminuyendo las probabilidad de ocurrencia de un episodio de 
diarrea; además, también se ha reportado que no existen efectos adversos en la ganancia de 
peso diaria o la eficiencia alimentaria con la adición de moderadas cantidades de fuentes de 
fibra no viscosas. Longland et al. (1994) y Gill et al. (2000) no registraron diferencias 
significativas en la ganancia de peso ni en la digestibilidad aparente del N, cuando lechones 
de entre 4 y 8 semanas de edad consumieron dietas basadas en cereales conteniendo 0 o 
15-18,5% de pulpa de remolacha (PNAs de 13,8 a 21,8%; FDN de 12,1 a 16,5%); la cual es 
considerada como una fibra lentamente fermentable y parcialmente soluble; sólo en la 
primera semana observaron efectos negativos en el consumo voluntario y reducción del 
peso vivo.  
Jeaurond et al. (2007) demostraron que alimentar lechones con fibra fermentable 
adicional (5% de pulpa de remolacha azucarera) incrementó los niveles de los ácidos acético, 
propiónico y butírico en el contenido digestivo del colon, en comparación con una dieta con 
adición de proteína fermentable (10% de harina de vísceras de ave), otra con una 
combinación de proteína y fibra fermentables (10 y 5%, respectivamente), y un control sin 
ninguno de los 2 aportes. Los incrementos se relacionaron con las mejorías observadas en la 
performance de crecimiento de los animales que consumieron la fuente fibrosa, debido a la 
suplementación de sustratos fermentables adicionales. Además, los recuentos de Clostridios 
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spp. resultaron ser significativamente menores, mientras que aumentaron para las dietas 
con proteína fermentable. El tratamiento dietario en este estudio no tuvo efectos sobre los 
conteos de Coliformes ni bacterias ácido-lácticas. No se registraron episodios diarreicos. 
Existe evidencia de que carbohidratos como los polisacáridos y los glucanos cubren la 
superficie de la mucosa intestinal y se conforman como sitios preferenciales para la 
adherencia de organismos patógenos (Kyogashima et al., 1989). Los ensayos de adherencia 
bacteriana4 realizados por Molist et al. (2011) para las distintas clases de fuentes fibrosas, 
muestran que la E. coli en general, pero principalmente la cepa K88, se adhiere firmemente a 
la fracción soluble de este ingrediente, en comparación con otros sustratos (cáscara de 
arroz, cáscara de soja, paja de cereal, pulpa de remolacha azucarera, cáscara de guisante y 
cáscara de avena). En un experimento similar, González-Ortiz et al. (2013) reportaron que los 
extractos solubles obtenidos a partir del salvado de trigo resultan ser buenos candidatos 
para la prevención de la diarrea inducida por ETEC K88 en lechones destetados debido a su 
capacidad de anti-adherencia (Figura 10). 
 
 
 
Figura 10. Test de adherencia bacteriana a fuentes de fibra. Fuente: Becker et al., 2007. 
                                                          
4
 A mayor adhesión bacteriana, menores tiempos de detección (mayor facilidad para la proliferación). El 
proceso es el siguiente: las fuentes de fibra se suspenden en solución salina tamponada con fosfato, y la 
fracción soluble se extrae y se utiliza para llevar a cabo el recubrimiento de los pocillos de fondo plano de las 
placas de microtitulación. Entonces, un determinado recuento de bacterias fimbriadas y no fimbriadas de la 
cepa E. coli K88 se añaden a la placa, la cual luego se lava para eliminar todas las bacterias con capacidad 
antiadherente. El crecimiento bacteriano se monitorea usando un lector de microplacas. 
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Ciertos ensayos han demostrado que la generación de ácidos grasos de cadena corta 
no sólo es dependiente de las características fisicoquímicas de la fibra incluida en la dieta, 
sino que también influyen el grado de inclusión y el tiempo durante el cual es provista. Cabe 
aclarar sobre el primer aspecto citado que Mortensen et al. (1988) y Salvador et al. (1993) 
propusieron que la producción y la proporción de acetato, propionato y butirato generada 
durante la fermentación en humanos respondían al tipo de monosacáridos por el cual estaba 
compuesta la fuente de fibra. Por otra parte, el tipo de polisacáridos también se cree 
envuelto en los perfiles de los productos finales de la fermentación en humanos y en cerdos 
(Titgemeyer et al., 1991; Jonathan et al., 2012). Freire et al. (2000) también ratificaron que 
las concentraciones de AGVs, individualmente y en su totalidad, fueron mayores en dietas 
con cáscara de soja (7,3% celulosa) que con alimentos balanceados conteniendo pulpa de 
remolacha (6,5% celulosa). Además, está aceptado que por ejemplo el almidón y el salvado 
presentes en el trigo y la avena estimulan la formación de butirato (Bach Knudsen et al., 
1993), mientras que las fracciones ricas en xilanos y pectinas se encuentran asociadas a una 
menor producción de este ácido (Anguita et al, 2007). Carneiro et al. (2008) compararon, en 
lechones destetados a los 21 días, 2 dietas con fuentes fibrosas: fibra proveniente de 
mazorca de maíz (9% de inclusión; formulación con FDN: 134 g/kg y FDA: 55 g/kg) y salvado 
de trigo (15% de adición; alimento con FDN: 134 g/kg y FDA: 38 g/kg). A los 42 días, no 
observaron diferencias en la concentración de los AGVs totales en los intestinos ni en los 
ciegos, pero sí registraron en los ciegos incrementos significativos del acetato para la fibra de 
maíz (atribuido por los investigadores al gran contenido de celulosa) y aumentos 
considerables en el butirato generado en ciegos e intestino grueso para el salvado de trigo 
(debido a la fermentación de los arabinoxilanos de las hemicelulosas). Ma et al. (2002) 
compararon una dieta con salvado de trigo (5%), otra con pulpa de remolacha (5%) y un 
control sin ninguna fuente fibrosa adicional. Para la pulpa de remolacha hallaron niveles 
significativamente mayores de ácido propiónico en el yeyuno y mayor concentración de 
AGVs totales en el íleon, mientras que para el salvado de trigo se obtuvieron mayores niveles 
de AGVs totales en los ciegos (gracias a incrementos en los ácidos acético, propiónico y 
butírico) y en la totalidad del colon (distal y proximal), debido al aumento del nivel de ácido 
acético.  
Entre todos los ácidos grasos producidos mediante fermentación, el butirato parece 
tener un rol antimicrobiano particularmente relevante; podría tener importancia en el 
mantenimiento de la actividad metabólica y en la estimulación del crecimiento y el 
desarrollo del intestino grueso debido a que el butirato es directamente metabolizado y 
utilizado por los colonocitos sin pasar a la sangre (Hallman et al. 1995; Swanson et al. 2002; 
Montagne et al., 2004; Hedemann y Bach Knudsen, 2007). Numerosos estudios (Bhandari et 
al., 2008; Molist et al., 2010, 2011) encontraron una relación positiva entre la fermentación 
de la fibra insoluble y la producción de butirato en el intestino grueso con la mejoría en la 
integridad intestinal de los lechones. Por otro lado, el lactato producido por las bacterias 
ácido-lácticas se ha propuesto recientemente como el mayor precursor de la síntesis de 
butirato (Bourriaud et al., 2005), con más formación de butirato a menor tiempo de tránsito 
en el tracto gastrointestinal (Lewis y Heaton, 1997). En este aspecto, la capacidad del 
salvado de trigo (al igual que la cascarilla de avena y la alfalfa, por ejemplo) para reducir el 
tiempo de tránsito es bien conocida (Bardon y Fioramonti, 1983). Con respecto al tiempo de 
inclusión, Chen et al. (2014) han afirmado recientemente que la concentración fecal de la 
mayoría de los ácidos grasos volátiles se incrementó como consecuencia de aumentar el 
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nivel de harina de alfalfa en la dieta. Este resultado fue consistente con la observación 
realizada por Kass et al. (1980) de que las dietas altas en fibras elevan la concentración de 
AGVs en el intestino grueso.  
A su vez, el tiempo de alimentación con fuentes de fibra también parecería influir en la 
cantidad de AGVs resultantes. Se ha reportado que tanto la digestibilidad de los nutrientes 
(Urriola y Steian, 2010) como los índices de fermentación y la consecuente producción de 
ácidos pueden aumentar con el tiempo a medida que los cerdos logran adaptarse a la 
presencia de componentes fibrosos (Castillo et al., 2007). Este efecto fue contemplado para 
el propionato, el butirato, el valerato y el porcentaje total de AGVs detectados en el 
contenido digestivo ileal, y para el valerato presente en muestras de heces.  
 
Búsqueda bibliográfica 
Se presenta a continuación una selección de 13 publicaciones científicas, junto con la 
recopilación de sus resultados más relevantes. En estos ensayos se analizan en forma 
concomitante diversos aspectos y efectos de la incorporación de fuentes de fibra en las 
dietas de lechones. A su vez, algunos de los resultados obtenidos por los distintos autores 
escogidos son contrastados con conclusiones extraídas a partir de otros ensayos, con el fin 
de ampliar la información disponible con respecto a la clase de fuente de fibra evaluada.  
 
 
Freire et al. (2000) 
En el estudio llevado a cabo por Freire y sus colaboradores, se utilizaron 24 lechones 
destetados a los 28 días días de edad (7,92 +/- 1,10 kg de PV), divididos en 4 grupos. Cada 
uno de ellos recibió dietas con distintas fuentes de fibra, a razón de 200 g/kg de alimento: 
salvado de trigo, pulpa de remolacha, cáscara de soja y alfalfa (Figuras 11 y 12). 
La experiencia se desarrolló en base a un periodo de adaptación corto (4 días), seguido 
de 3 periodos consecutivos (cada uno de 7 días). Se realizaron recolecciones de heces y orina 
en forma individual durante el primer y el tercer periodo. Seguidamente se llevó a cabo la 
evaluación del tiempo de tránsito digestivo durante un periodo de 5 días. A los 58 días, los 
lechones fueron sacrificados y, tras 16 horas, el tracto digestivo completo fue pesado, 
vaciado y el contenido intestinal fue reservado para análizar. 
 
 
Figura 11. Composición química de las fuentes de fibra (g/kg de materia tal cual). Fuente: 
Freire et al., 2000. 
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Figura 12. Composiciones experimental y química de las dietas. Fuente: Freire et al., 2000. 
 
No se encontraron resultados con diferencias significativas en el consumo diario ni en 
el peso corporal al final de la experiencia, pero sí en la ganancia de peso diaria y en la 
conversión almenticia, siendo estos dos parámetros mejores e indiferentes entre sí para las 
dietas con salvado de trigo, pulpa de remolacha y harina de alfalfa, con los peores valores 
para la cáscara de soja: para el mismo consumo, la cáscara de soja redujo la tasa de 
crecimiento diaria en un 20%, e incrementó la conversión un 17% (Figura 13).  
 
 
Figura 13. Efectos de las fuentes fibrosas en la performance de los lechones entre 32 y 53 días 
de edad. Fuente: Freire et al., 2000. 
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El máximo valor del total de AGVs se obtuvo para la dieta basada en fibra de soja. Esto 
sugiere una alta degradabilidad en los ciegos, y condice con la alta digestiblidad de las 
fracciones FDN y FDA de este subproducto. Los menores valores encontrados para la pulpa 
de remolacha podrían estar asociados a la elevada velocidad de absorción de sus 
metabolitos (Figura 14). Al igual que en los ensayos descriptos anteriormente, la dieta con 
salvado de trigo presentó el mayor contenido de ácido butírico en los ciegos (Figura 16). Esto 
podría atribuirse a pequeñas cantidades de endospermo que escapan de la digestión en el 
intestino delgado y son fermentadas en el grueso, disminuyendo así el pH en los ciegos. 
Según Stanogias y Pearce (1985), los ácidos grasos volátiles pueden estimular el desarrollo 
del epitelio de la mucosa, modificando el peso de los intestinos, particularmente para las 
dietas basadas en cáscara de soja.  
Freire y su equipo también analizaron el tiempo de tránsito digestivo mediante el 
empleo de dibromato de sodio (Figura 17). La alfalfa disminuyó no sólo el tiempo de tránsito 
sino también la digestibilidad de las fracciones FDN y FDA. Estos resultados concuerdan con 
lo expuesto por Knudsen y Hansen (1991), que detectaron incrementos en la tasa de pasaje 
con las fibras menos degradables debido a su alta capacidad de retención de agua. También, 
expusieron que la incorporación de fibras solubles en la dieta, como la pulpa de remolacha, 
pueden incrementar la viscosidad del contenido intraluminal intestinal, retardando el 
tránsito digestivo en el intestino delgado. Concluyeron que el efecto de la pulpa de 
remolacha en la energía digestible se ve minimizado por la alta degradabilidad de sus 
contenidos de FDN y FDA. Por otro lado, la cáscara de soja parece ser menos apropiada para 
el lechón a causa de su menor capacidad digestiva, probablemente debido a la presencia del 
factor antitripsina y los alfa-galactósidos. Finalmente, entre las fibras estudiadas, la harina de 
alfalfa fue la más adecuada para regular el tiempo de tránsito digestivo, pero el efecto de su 
empleo sobre el valor de la enegría digestible en la dietas de inicio debe ser considerado.  
Con respecto al tamaño de los órganos del TGI, la fuente fibrosa tuvo una marcada 
influencia en el tamaño de los órganos con contenido y vacíos. La fórmula con cáscara de 
soja prácticamente llevó al doble el peso del contenido en el intestino grueso en 
comparación con la dieta basada en pulpa de remolacha (Figura 15). 
También el contenido de AGVs dependió en gran medida de la fuente de fibra 
empleada. La cáscara de soja produjo aumentos en el total de ácidos volátiles producidos del 
11,2%, 30,5% y 27,2% en comparación con el salvado de trigo, la pulpa de remolacha y la 
alfalfa, respectivamente. Esto fue provocado en mayor medida por el incremento en la 
concentración de ácido acético. Las relaciones acetato:propionato y acetato:butirato 
también tuvieron aumentos significativos. 
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Figura 14. Efectos de la fuente de fibra dietética y el periodo experimental sobre la 
digestibilidad total aparente de los componentes de la dieta, energías digestible y 
metabolizable y balance de nitrógeno. Fuente: Freire et al., 2000. 
 
 
Figura 15. Efectos de la fuente de fibra dietética sobre el peso fresco del estómago, intestinos 
delgado y grueso, y contenido intestinal (g/kg de peso vivo). Fuente: Freire et al., 2000. 
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Figura 16. Efectos de la fuente de fibra dietética sobre la concentración y el perfil de los ácidos 
grasos volátiles presentes en el contenido de los ciegos al sacrificio. Fuente: Freire et al., 2000. 
 
 
Figura 17. Efectos de la fuente de fibra dietética sobre la curva de excreción de cromo, de 
acuerdo a la predicción del modelo matemático. Fuente: Freire et al., 2000.5 
                                                          
5
 Y = Excreción acumulativa de cromo (% de consumo); t = Tiempo luego del consume de la dieta marcada con 
la fibra mordentada (horas). 
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Correa Matos et al. (2003) 
Correa Matos y su equipo han evaluado 4 dietas en lechones de 2 días de edad 
alimentados previamente con calostro, divididos de forma tal que cada grupo consumiera 
una de las dietas (todas isoenergéticas) durante 14 días: 1) la fórmula control compuesta por 
un reemplazante de leche materna nutricionalmente balanceado y sin medicación; 2) la 
fórmula control suplementada con 7,5% g/l de metilcelulosa (no fermentable); 3) la fórmula 
control suplementada con 7,5 g/l de polisacáridos de soja (moderadamente fermentable); y 
4) la fórmula control suplementada con 7,5 g/l frutooligosacáridos -FOS- (totalmente 
fermentable). Los lechones recibieron la misma cantidad de alimento cada 12 horas. A los 7 
días de edad, los lechones fueron inoculados vía oral con Salmonella Typhimurium 798 (1010 
UFC). Todos los animales consumieron el total del volumen de alimento entregado; el peso 
corporal no se diferenció entre los grupos en ningún momento durante el ensayo, antes o 
luego de la infección. Tampoco se hallaron diferencias debidas a la infección o al tipo de 
dieta consumido en los pesos relativos del intestino delgado y las longitudes del yeyuno, el 
íleon y el colon. Por el contrario, autores como Lupton y sus colaboradores (2000) afirman 
que a pesar de que todas fuentes de fibra son responsables del aumento del tamaño del 
intestino grueso, son principalmente las fibras altamente fermentables, que producen mayor 
cantidad de ácidos grasos volátiles, las que tienen un efecto en el intestino delgado. Esta 
observación llevó a la conclusión de que los productos de la fermentación, especialmente los 
AGVs, influyen y median en este proceso. En efecto, se ha probado mediante infusiones de 
butirato o mezclas de AGVs que estos son claramente tróficos en el tracto gastrointestinal 
aun en ausencia de los efectos mecánicos inducidos por las características físico-químicas de 
la fibra en la dieta (Kripke et al., 1988; Tappenden y McBurney, 1998). En este estudio en 
particular, el hecho de no haber registrado diferencias en el pesaje de los intestinos delgado 
y grueso puede ser multifactorial. En primer lugar, los efectos de las fibras y los AGVs en los 
intestinos del lechón neonato no han sido ampliamente estudiados y es posible que el 
estímulo intestino-trófico del proceso de desarrollo pueda desembocar en el máximo 
crecimiento intestinal que no logró ser afectado por modestas cantidades de fibra dietética. 
Esta premisa está soportada por estudios recientes que confirman que el factor de 
crecimiento I similar a la insulina, que es otro estimulante intestino-trófico, tiene poco o 
ningún efecto en el peso de la mucosa intestinal o el borde de cepillo de los lechones recién 
nacidos, aunque se observaron efectos en la actividad de la enzima lactasa y en el transporte 
de nutrientes. En segundo lugar, este ensayo fue diseñado para examinar el periodo 
postinfección con el fin de observar cambios inducidos por el tipo de dieta realizados 
durante el curso de la infección, por lo que las variaciones como consecuencia de los efectos 
de la fibras fermentables en la estructura instestinal pudieron pasar desapercibidos.  
El consumo de polisacáridos de soja y FOS redujo la severidad de los síntomas 
asociados a la infección por S. Typhimorium debido a que la valoración visual de las heces y 
la actividad física de los lechones no se vieron afectadas durante el periodo postinfección. 
Esto se relaciona por varias razones con la generación AGVs en el colon, que fue 
considerablemente más alta en las dietas con fibras moderada y altamente fermentables 
(Figura 18). Esta clase de ácidos grasos son el principal combustible del TGI, promoviendo la 
funcionalidad gastrointestinal e incrementando sus capacidades de digestión y absorción de 
nutrientes (Rombeau y Kripke, 1990; Tappenden at al., 1997). Los AGVs podrían también 
evitar que bacterias ajenas al TGI se infiltren en el intestino delgado y el colon porque 
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mantienen la integridad de la barrera mucosa en lechones durante los desafíos inmunitarios 
(Reis de Souza et al., 2012). 
Tanto en los lechones infectados como en los no infectados, la altura de las 
vellosidades tendió a ser mayor en los que consumieron polisacáridos de soja y FOS, en 
comparación con la fórmula control. Sin embargo, no se encontraron variaciones 
significativas en la anchura de las vellosidades ni en la profundidad de las criptas. Sin 
importar la infección, la concentración ácidos grasos volátiles fue significativamente mayor 
en el contenido del colon de los grupos alimentados con polisacáridos de soja y FOS en 
comparación con los dos restantes.  
A pesar de que en este ensayo experimental estuvo bien controlada la infección, se 
requieren más investigaciones enfocadas en evaluar la influencia que tiene el consumo de 
fibras sobre la actividad de la lactasa durante la infección por S. Typhimurium, ya que se ha 
asociado a esta bacteria con una insuficiencia intestinal secundaria de esta enzima (Broitman 
et al., 1971; Quak et al., 1991), pero sorprendentemente en este estudio sólo la dieta control 
demostró esta carencia, mientras que las dietas con fibra no lo hicieron. El transporte de 
glutamina se incrementó considerablemente en los casos de fibras fermentables en 
comparación con la dieta de metilcelulosa en todos los segmentos intestinales, demostrando 
que aun el colon puede ser estimulado por el tipo de dieta para incrementar su capacidad de 
absorción de nutrientes. Asimismo, a 7 días de haber provocado la infección, cuando la 
diarrea se detuvo, se observaron mejorías importantes en los índices intestinales de 
digestión y absorción en los lechones que consumieron fibra fermentable. No hay datos 
sobre los recuentos bacterianos del contenido intestinal bacteriano de los animales, pero 
diversos autores han confirmado que las fibras fermentables, como la oligofructosa y la 
inulina, aumentan selectivamente la abundancia de las bacterias productoras de ácido 
láctico mientras que decrecen los porcentajes de los potenciales patógenos y las bacterias 
de la putrefacción (Gibson y Wang, 1993/1994; Williams et al., 1994), y también influyen en 
la actividad metabólica de estos microorganismos (Buddington et al., 1996). 
 
Figura 18. Concentración de ácidos grasos de cadena corta en el contenido del colon en 
lechones infectados con Salmonella Typhimurium. Fuente: Correa Matos et al., 2003.6 
                                                          
6
 Dietas: CON: control; MCEL: metilcelulosa; SPS: polisacáridos de soja; FOS: fructooligosacáridos. 
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Schiavon et al. (2004) 
Estos investigadores realizaron pruebas con 668 lechones destetados a los 21 días de 
edad, alimentando un grupo con una dieta convencional sin fuente de fibra adicionada, y 
otro consumiendo el alimento con 120 g/kg de pulpa de remolacha (PR) (Figura 19). El 
tratamiento dietético no afectó el valor de fibra cruda.  
 
 
Figura 19. Composición y aportes nutricionales de las dietas. Fuente: Schiavon et al., 2004. 
 
En comparación con la dieta control, la PR redujo ligeramente la ganancia diaria 
promedio (528 vs. 498 g/día) en el periodo comprendido entre los 36 a 49 días de edad y de  
(677 vs. 631 g/día, respectivamente) desde los 50 a los 64 +/- 3 días de edad. La 
digestibilidad de la FDN de la dieta control aumentó con la edad de 441 a 526 g/kg, mientras 
EFECTOS DEL CONSUMO DE FIBRAS SOLUBLES E INSOLUBLES EN LECHONES 
Especialización en Nutrición Animal / FCV-UNLP 
 
35 
 
que la de la dieta con PR aumentó de 465 a 638 g/kg. Las diferencias entre las dietas se 
convirtieron en significativas después de los 36 días de edad. 
Desde los 29 a 35 días de edad, en las heces de los lechones que consumieron PR se 
hallaron mayores contenidos de agua (793 vs. 713 g/kg) (Figura 20), y ácidos acético (322 
frente a 206 µmol/g materia seca) y propiónico (108 frente a 81 µmol/kg materia seca) 
(Figura 21), así como conteos más bajos para Coliformes fecales (6,9 vs. 8,2 log10/g), 
Clostridios (1,3 vs. 2,3 log10/g) y Staphylococcus spp. (6,7 frente a 8,1 log10/g), en 
comparación con los del control. Estas diferencias desaparecieron progresivamente con el 
tiempo, a excepción de para el etanol. 
 
 
Figura 20. Contenido de humedad en heces y coeficientes de digestibilidad aparente (g/kg). 
Fuente: Schiavon et al., 2004. 
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Figura 21. Productos finales de la fermentación (µmol/g materia seca) en heces. Fuente: 
Schiavon et al., 2004. 
 
No se observaron signos clínicos de diarrea en ninguno de los grupos, pero sí signos de 
artritis purulenta y meningitis, probablemente debida a Streptococcus suis. Estas bacterias 
viven en las amígdalas de la mayoría de los cerdos y son capaces de causar enfermedad en el 
cerebro (meningitis) y otros órganos (septicemia)7. Lo interesante es que el conjunto de 
cerdos alimentados con PR mostró, en comparación con el control, una disminución 
significativa en el número de animales muertos (15 vs. 30%) y en la cantidad de los retirados 
del experimento debido al enlentecimiento en el ritmo de crecimiento (33 vs. 76%) (Figura 
21).  
 
                                                          
7
 La transmisión de S. suis es inicialmente vertical, de la cerda al lechón durante el parto (a través de la vagina, 
pero también a través de la piel y la saliva en los primeros momentos tras el nacimiento), y posteriormente 
horizontal, por las prácticas de manejo en las salas de parto y en las lechoneras (las bacterias pueden alcanzar 
la sangre y la articulación a través del corte de colas o de dientes, por inoculaciones contaminadas, o a través 
de lesiones cutáneas o lesiones en la articulación). La falta de inmunidad o alguna situación inmunodepresora 
facilitará la bacteriemia y finalmente la poliartritis. 
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Figura 22. Cantidad de lechones muertos y removidos, performance y consumo de alimento. 
Fuente: Schiavon et al., 2004. 
 
 
Xu et al. (2005) 
Xu et al. han demostrado que los FOS mejoran la ganancia de peso diaria, y reducen la 
incidencia de diarrea y la mortalidad de los lechones recién destetados. El ensayo se realizó 
durante 21 días en base a 90 animales con pesaje inicial 7,86 +/- 0,06 kg (33 +/- 1 días de 
edad), divididos en 3 grupos alimentados ad libitum por las siguientes dietas: control con 
maíz y harina de soja (sin aditivos), la dieta basal con 75 mg/kg de Aureomicina y la dieta 
basal con 0,4% de una mezcla comercial de FOS de 96,65% de pureza. Se obtuvieron valores 
comparables en la ganancia de peso diaria, el consumo de alimento y la eficiencia 
alimentaria para las dietas suplementadas (Figura 23). El control logró un incremento en el  
peso final del 70,8% con respecto al inicial, mientras que la Aureomicina lo aumentó en un 
96,6%, y el tratamiento con FOS en un 93,2%.  
 
 
Figura 23. Efectos de los fructooligosacáridos sobre la performance de crecimiento, la 
ocurrencia de diarreas y la mortalidad. Fuente: Xu et al., 2005. 
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En numerosos experimentos se ha observado que la inclusión de FOS en la ración 
produce un aumento del crecimiento y del consumo de alimento en los cerdos jóvenes 
(Mathew et al., 1997; Davis et al., 2000; Miguel et al., 2004) y en lechones destetados (Bunce 
et al., 1995) (Figura 24). Algunos estudios muestran que la suplementación con FOS mejora 
el crecimiento (Russell et al., 1996; Estrada et al., 2001; He et al., 2002), mientras que en 
otros los efectos han sido muy leves o no se han detectado (Orban et al., 1997; Houdijk et 
al., 1998; Mikkelsen et al., 2003). Russell et al. (1996) han afirmado mejoras del 5% en el 
ritmo de crecimiento y el índice de conversión alimenticia, así como una disminución en la 
incidencia de trastornos digestivos con la inclusión de oligosacáridos a dosis de 0,1 g/día. 
Patterson y su equipo (2005) observaron durante un estudio compuesto por 9 experiencias 
que la suplementación de fructooligosacáridos reflejaba mayor ganancia de peso diaria y 
mejor eficiencia alimenticia que la dieta control sin antibiótico promotor de crecimiento ni 
aporte de fibra adicional, encontrando un ligero aumento en la eficiencia alimenticia, y con 
prácticamente la misma ganancia diaria con respecto al alimento con medicación.  
 
 
Figura 24. Efectos de los FOS y los antibióticos promotores de crecimiento sobre la 
performance de crecimiento de lechones destetados. Fuente: Patterson et al., 2005. 
 
En referencia nuevamente al ensayo de Xu, el agregado de FOS resultó en mayores 
niveles de ácidos propiónico y butírico en los ciegos, lo cual derivó en una mayor 
concentración de ácidos grasos volátiles totals (Figura 25).   
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Figura 25. Efectos de los fructooligosacáridos sobre el nivel y el perfil de AGVs en el contenido 
de los ciegos (mmol/g base tal cual). Fuente: Xu et al., 2005. 
 
La fuente de fibra demostró ser considerablemente más eficaz en mejorar la altura de 
las vellosidades intestinales desde el yeyuno al íleon, y obtuvo en los ciegos una altura 
promedio comparable a la de la dieta medicada. La profundidad de las criptas no se vio 
afectada por el tratamiento dietario. Por su parte, la cantidad de células caliciformes fue 
mayor en el yeyuno, comparable con la dieta medicada en el íleon, y menor que para la dieta 
con antibiótico en los ciegos, obteniendo el control los peores valores a lo largo del TGI 
(Figura 26). 
 
 
Figura 26. Efectos de los fructooligosacáridos sobre la morfología intestinal. Fuente: Xu et al., 
2005. 
 
Habría sido interesante que en esta experiencia los autores correlacionaran el perfil de 
ácidos grasos volátiles con el perfil bacteriano de la flora intestinal. Debido a que la 
microflora intestinal del lechón en el destete incluye una gran cantidad de Bifidobacterias 
adaptadas a la utilización de los oligosacáridos de la leche materna, recientemente se están 
utilizando carbohidratos no digestibles para controlar la microbiota intestinal 
(principalmente Bifidobacterias y Lactobacilos) de los lechones recién destetados, y 
mantener a las Bifidobacterias como microorganismos dominantes. La inclusión de estos 
carbohidratos en la dieta del lechón destetado minimizaría los cambios producidos en el 
intestino durante el periodo crítico del destete, ayudando a mantener el número de 
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Bifidobacterias y reduciendo los Clostridios (Mitsuoka et al., 1987; Williams et al., 1994; 
Estrada et al., 2011).  
Se ha sugerido que la inulina y la oligofructosa aumentan la población de 
Bifidobacterias intestinales (Flickinger et al., 2003) no sólo en cerdos jóvenes, sino también 
en cerdos en crecimiento (Molbak et al., 2007). La mayor parte de los FOS no se digieren en 
el intestino delgado (Orban et al., 1997), pudiendo llegar hasta el intestino grueso, donde 
logran estimular la proliferación de Bifidobacterias (Gibson and Wang 1994; Bunce et al., 
1995), como consecuencia de la producción de bacteriocina o de la rápida producción de 
AGCC (Gibson y Wang, 1994), e inhibir las bacterias potencialmente patógenas como las 
Enterobacterias (Mitsuoka et al., 1987), los Clostridios (Kullen et al., 1998) y ciertas especies 
de Salmonella (Oyarzabal y Conner 1996). En los lechones, la suplementación con FOS podría 
suprimir la proliferación de E. coli (Newman, 1995), mejorando la productividad (Bunce et 
al., 1995). La inclusión de FOS de remolacha azucarera al 4% en la ración de lechones ha 
mostrado un aumento en el número de Bifidobacterias, no afectando, sin embargo, los 
índices productivos (Modesto et al., 2009). En otros trabajos (Gabert et al., 1995; Farnworth 
et al., 1995; Mathew et al., 1997) tampoco se han encontrado efectos positivos gracias a la 
suplementación con FOS. Shim y sus colaboradores (2005) hallaron que la oligofructosa 
aumentó la proliferación de Bifidobacterias en el íleon y la de Coliformes en el colon, pero 
no encontraron diferencias significativas en los conteos de Lactobacilos en ninguno de los 2 
sectores (Figura 27). 
 
 
Figura 27. Efectos de la oligofructosa sobre el perfil de la microflora intestinal. Fuente: Shim et 
al., 2005. 
 
Estudios recientes en cerdos (Hansen et al., 2011) relacionan la inclusión dietética de 
inulina al 8% con un aumento de la resistencia a la colonización intestinal por patógenos, 
relacionándose con la modificación de la fermentación microbiana en el intestino grueso 
(Figura 28). La inclusión de inulina en la alimentación de los lechones ha tenido un efecto 
positivo sobre el número de bacterias ácido lácticas cuando su incorporó al menos al 4% 
(Van Loocoussement et al., 1995). En otros estudios (Loh et al., 2006), sin embargo, el 
suplemento con inulina produjo una mayor proporción de ácido butírico y un recuento más 
alto de Bifidobacterias, pero no de Lactobacilos, lo cual puede atribuirse a la diferente dieta 
basal. Por su parte, Spencer y sus colaboradores (1997) también obtuvieron un mayor 
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recuento de Bifidobacterias, pero no de Lactobacilos, y una mayor proporción de ácido 
butírico en lechones a los que se les suministró inulina. 
 
 
Figura 28. Relación Bifidobacterias:E. Coli en muestras del contenido cecal de cerdos 
destetados alimentados con diferentes clases de prebióticos y distintos porcentajes de inclusión. 
Fuente: Muralidhara et al., 1977; Castillo et al., 2006. 
 
En la experiencia de Xu y su equipo no se detectaron diferencias significativas en 
cuanto a la concentración de los ácidos provenientes de la fermentación proteica. Por su 
parte, por ejemplo en el estudio de Pierce et al. (2006), la suplementación con inulina en 
dietas de lechones redujo las concentraciones de ácidos isobutírico e isovalérico en los 
ciegos. Ya estudios anteriores han propuesto que los oligofructanos inhiben la producción de 
los productos finales de la fermentación de las proteínas y la proliferación de las bacterias 
responsables de su generación (Gibson y Roberfroid, 1995; Swanson et al., 2002). 
 
 
Hedemann et al. (2006) 
En el siguiente ensayo, se evaluaron 5 dietas experimentales formuladas para contener 
carbohidratos con diferentes propiedades fisicoquímicas y en distintas concentraciones 
(Figura 29). El grupo de estudio se conformó con 50 lechones destetados a las 4 semanas de 
edad y con un peso corporal promedio de 8,6 +/- 1,4 kg, divididos en 5 grupos. Los 
carbohidratos provenientes de la dieta con baja fibra provinieron de trigo crudo y harina de 
cebada; se formularon otras dos dietas con un contenido medio de fibra (ambas con 104 
g/kg MS): una con pectina comercial a razón de 71 g/kg y otra con cáscara de cebada en 
proporción de 96 g/kg de materia tal cual; también se armaron dos dietas con alta fibra (145 
g FD/kg MS), las cuales fueron formuladas de la siguiente manera: la primera adicionando 
cáscara de cebada a razón de 191 g/kg tal cual, y la segunda con pectina en conjunto con 
cáscara de cebada a 71 g/kg y 96 g/kg, respectivamente. La fuente de pectina comercial 
empleada contenía aproximadamente 50% de sacarosa, por lo que se agregó en el resto de 
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las dietas que no la contenían un 2,1% de sacarosa para equilibrar las diferencias. Con el 
propósito de balancear la cantidad de proteína del concentrado proteico de suero lácteo y 
los cereales, se agregaron aminoácidos sintéticos (lisina, metionina y treonina) para 
cumplimentar o exceder levemente los requerimientos de aminoácidos (AAs) del perfil de 
proteína ideal (NCPP, 2005). Los lechones fueron alimentados ad libitum durante 9 días.   
 
 
Figura 29. Composición de las dietas experimentales. Fuente: Hedemann et al., 2006.8 
 
Como se esperaba, las diferencias en la composición nutricional de las dietas radicaron 
en los contenidos de almidón, polisacáridos no amiláceos y lignina. A mayor nivel de fibra 
dietética, la cantidad de PNAs se incrementó, mientras que la de almidón disminuyó. Las 
dietas que incluían pectina contenían los polisacáridos no celulósicos más solubles y la 
mayor cantidad de celulosa se encontró en las formulaciones basadas en cáscara de cebada, 
sobre todo en la de alta fibra.  
                                                          
8
 LF: baja fibra; MFH: media fibra con cáscara de cebada; MFP: media fibra con pectina; HFH: alta fibra con 
cáscara de cebada; HFP: alta fibra con pectina y moderada cantidad de cáscara de cebada.   
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Las dietas afectaron la ganancia de peso y el consumo diarios, así como las 
conversiones alimentarias (Figura 30). Los lechones alimentados con las dietas que 
contenían pectina presentaron menores valores en los tres parámetros evaluados, en 
comparación con la dieta de baja fibra y las formuladas en base a cáscara de cebada. 
Actualmente se considera que existe una gran disparidad entre los resultados obtenidos en 
relación a la performance de los lechones alimentados con fuentes de fibra, lo cual puede 
ser explicado por las propiedades físicas y químicas de cada fuente y su grado de 
lignificación, en adición al porcentaje de adición en la dieta (Wenk, 2001).  
 
 
Figura 30. Consumo diario promedio, ganancia de crecimiento diaria y eficiencia alimenticia. 
Fuente: Hedemann et al., 2006.6 
 
La altura de las vellosidades se vio afectada por la dieta. Las que contenían pectina 
redujeron notablemente la longitud de las vellosidades, mientras que la concentración de 
fibra no demostró influencia significativa. La cantidad de vellosidades por milímetro se 
incrementó en los lechones que consumieron pectina en comparación con los que se 
alimentaron a base únicamente de cáscara de cebada (media y alta fibra). No hubo efecto de 
la concentración de fibra en la densidad de las vellosidades. La altura de las mismas en 
ambos sectores del intestino se correlacionó positivamente con la ganancia diaria de peso, 
aunque los resultados no fueron presentados. De forma sorpresiva, los cerdos alimentados 
con pectina tuvieron criptas más cortas en el intestino delgado, pero en el colon no hubo 
diferencias significativas. Además, este grupo de animales presentó también una mayor 
densidad de criptas en ambos tramos del intestino delgado examinados y en el intestino 
grueso. La relación altura de vellosidades:profundidad de criptas no se vio afectada por la 
dieta en forma significativa, y varió entre 0,96 y 1,19 en la mitad del intestino delgado, y 
entre 1,06 y 1,24 en el final del mismo. La profundidad de las criptas fue correlacionada con 
los conteos mitóticos en la mitad del intestino delgado y, al ser la elongación de las criptas 
una señal de producción celular (Hedemann et al., 2003), esto indica que el bajo consumo 
del alimento con pectina redujo la proliferación de nuevas células en el intestine (Figura 31). 
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Figura 31. Características morfológicas y conteos mitóticos al 50 y 90% de longitud del 
intestino delgado y al 50% de longitud del colon. Fuente: Hedemann et al., 2006.6 
 
El hecho de que se hayan hallado criptas más cortas para los cerdos alimentados con 
pectina, contrasta con la literatura en general, ya que se ha encontrado una relación positiva 
entre menores consumos y mayor profundidad de criptas (Pluske et at., 1996; McDonald, 
2001). Una explicación para este resultado podría radicar en que el tiempo de estudio (9 
días) fue demasiado corto para poder determinar la verdadera influencia de la incorporación 
de una fuente fibrosa a largo plazo, sobre todo teniendo en cuenta que el destete conforma 
una de las etapas más críticas en la vida del animal, e implica un cambio rotundo en el 
desarrollo del TGI y la adaptación de la flora intestinal a través del consumo de alimento 
sólido.  
 
 
Hermes et al. (2009) 
Hermes y sus colaboradores analizaron 96 lechones de 35 días de edad (9,11 +/- 0,60 
kg de peso vivo). Se formularon 4 dietas, en un arreglo factorial de 2x2: 2 niveles de proteína 
cruda (PC) (15,4 vs. 19,4%, base tal cual) y 2 niveles de fibra dietética (FD) (5,3 vs. 7,15% 
FDN, base tal cual), y se alimentaron los 4 grupos de lechones durante 21 días. Se evaluaron 
parámetros de performance y se registraron la calidad de la materia fecal (puntajes del 1 al 
5: muy líquido a muy duro), valores ofrecidos por Pig-MAP9, y el número de intervenciones 
                                                          
9
 Pig-MAP: marca comercial de kits para la determinación del nivel de Proteínas de Fase Aguda (PAF) en 
porcinos. Las PAF son proteínas de la sangre que modifican su concentración en presencia de enfermedad o 
estrés y pueden utilizarse como biomarcadores de salud y bienestar animal. El aumento en la concentración de 
estas proteínas se produce luego de la inflamación causada por daño tisular o desafíos inmunitarios (Piñeiro et 
al., 2009). 
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medicamentosas, así como los pesos de los órganos con contenido digestivo, y la 
concentración de ácidos grasos volátiles y su correspondiente perfil. Las fuentes fibrosas 
empleadas fueron salvado de trigo y pulpa de remolacha (Figura 32). 
 
 
Figura 32. Ingredientes (g/kg) y análisis de composición química de las dietas experimentales 
(base tal cual). Fuente: Hermes et al., 2009. 
 
El consumo de alimento no se vio afectado por el tipo de dieta, pero la suplementación 
de fibra incrementó significativamente la ganancia de peso y el peso vivo desde la tercera 
semana posdestete hasta el final de la experiencia (quinta semana postdestete), y además 
aumentó la eficiencia alimentaria (Figura 33); de todas formas, entre el 30 y el 40% del valor 
de la ganancia de peso habría correspondido al contenido de los órganos digestivos.  
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Figura 33. Efectos de la fibra dietética (FD) y el contenido de proteína cruda (PC) sobre la 
performance de crecimiento de lechones desde la 3ra a la 5ta semana postdestete. Fuente: 
Hermes et al., 2009. 
 
La formulación con baja cantidad de proteína y alta en fibra demostró tener peores 
valores de puntaje para la calidad de la materia fecal y la mayor cantidad de intervenciones 
con antibióticos (Figura 34). También se detectó para esta dieta una mayor concentración de 
isoácidos y amoníaco en los contenidos digestivos del colon (al igual que para el alimento 
formulado con baja fibra y alta proteína); la dieta con alta FD y alta PC demostró tener los 
más bajos niveles de esta clase de ácidos. Sorpresivamente, la proteína cruda per se, no tuvo 
incidencia en la conformación de los isoácidos, por lo que la fibra fue el único protagonista 
en este aspecto, y luego de su suplementación, se encontraron mayores cantidades de ácido 
propiónico en los contenidos del colon (Figura 35). Como también se observó un nivel más 
alto de viscosidad intestinal y una mayor incidencia de diarrea, sería probable que la 
concentración más alta de ácidos isovalérico e isobutírico y amoníaco podría haberse debido 
a que la viscosidad pudo haber alterado la funcionalidad del tracto gastrointestinal e 
incrementado la cantidad de sustratos que escaparon de la digestión en el intestino delgado, 
predisponiendo los lechones a la diarrea (Pluske et al., 2002), lo cual se vio reflejado también 
en el mayor nivel de proteínas de fase aguda determinado por Pig-MAP. Por el contrario, la 
dieta con alta FD y alta PC presentó la menor cantidad de intervenciones con antibióticos y la 
incidencia de diarrea más baja. A pesar de eso, la interacción entre los niveles de PC y FD no 
tuvo resultados visibles en la performance y los recuentos microbianos en el contenido del 
colon, seguramente gracias a los antibióticos utilizados en la dieta baja en PC y alta en FD, o 
a modificaciones en el perfil bacteriano intestinal no contempladas en el estudio.   
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Figura 34. Efectos de la fibra dietética (FD) y el contenido de proteína cruda (PC) sobre la 
incidencia de diarrea y número de intervenciones con antibióticos desde la 3ra a la 5ta semana 
postdestete; puntaje de calidad de la materia fecal y medida de la concentración de proteínas 
de fase aguda (Pig-MAP) al día 35 postdestete. Fuente: Hermes et al., 2009. 
 
 
 
Figura 35. Efectos de la fibra dietética (FD) y el contenido de proteína cruda (PC) sobre la 
caracterización fisicoquímica del contenido digestivo del colon; y cantidad y perfil de ácidos 
grasos de cadena corta en el contenido digestivo del colon proximal al día 35 postdestete. 
Fuente: Hermes et al., 2009. 
 
A los 35 días postdestete reportaron una disminución considerable en los recuentos de 
Coliformes y un aumento en la relación Lactobacilos:Enterobacterias en las heces con las 
dietas altas en fibra (Figura 36). Podrían atribuirse los beneficios hallados para la dieta alta 
en fibra con respecto al perfil de microorganismos dentro del tracto gastrointestinal gracias 
a la más alta formación de AGVs generada a partir de la fermentación de la pectina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
EFECTOS DEL CONSUMO DE FIBRAS SOLUBLES E INSOLUBLES EN LECHONES 
Especialización en Nutrición Animal / FCV-UNLP 
 
48 
 
 
Figura 36. Efectos de la fibra dietética (FD) y el contenido de proteína cruda (PC) sobre los 
conteos bacterianos medidos por análisis microbiológico convencional (Enterococos y 
Coliformes) y por RT-Q-PCR10 (Enterobacterias y Lactobacilos) en heces al día 35 postdestete. 
Fuente: Hermes et al., 2009. 
 
Es bien conocido que ciertos metabolitos como las aminas resultantes de la 
fermentación en el tracto intestinal son responsables de daños potenciales a la mucosa 
digestiva, comprometiendo así la integridad de la barrera e incrementando el riesgo del 
desarrollo de un episodio diarreico. Diversos autores, como Kim et al. (2008), han propuesto 
que la incorporación de fuentes fibrosas a la dieta podría reducir la producción aminas 
tóxicas y los efectos negativos provocados en el intestino grueso asociados al exceso de 
proteína en las dietas. Los lechones recién destetados son muy sensibles al exceso de 
proteína cruda dietaria, debido a que poseen una limitada capacidad de digestión de este 
nutriente provocando que los excesos resulten en una acumulación de proteína no digerida 
en el TGI. Muchos de estos metabolitos tienen un alto impacto proinflamatorio en el epitelio 
intestinal (McGarr et al., 2005; Pieper et al., 2012). En consecuencia, la fermentación de 
estos compuestos aumenta las probabilidades de desarrollar diarrea. Además, otros autores, 
como Prohàszka y Baron (1980), reportaron que dietas altas en proteína cruda estimulan la 
proliferación de bacterias patógenas en el sector distal del tracto. 
Con el motivo de prevenir la ocurrencia de episodios diarreicos asociados a alimentos 
altos en proteína cruda, algunos autores propusieron el empleo de aminoácidos cristalinos. 
Nyachoti et al. (2006), Htoo et al. (2007) y Pierce et al. (2007) descubrieron que su empleo y 
la concomitante reducción del contenido de proteína bruta reducían el amoníaco y la 
concentración de ácidos grasos de cadena corta en el intestino delgado, pero una excesiva 
reducción de la PC podría afectar negativamente la performance de crecimiento al no 
presentar las cantidades necesarias de aminoácidos no esenciales, los cuales no son tenidos 
en cuenta durante la formulación práctica de las dietas. Al respecto, también reportaron que 
el recuento de E. coli hemolítica en el intestino delgado de lechones alimentados con dietas 
conteniendo 210 g PC/kg aumentó en comparación con los lechones a los que se les ofreció 
un alimento con 130 g PC/kg, pero de todas formas estos últimos presentaron la peor 
performance de crecimiento. En este ensayo, la dieta con 130 g PC/kg redujo la tasa de 
crecimiento de los cerdos. Kim et al. (2011) reportaron que los lechones desafiados con E. 
coli alimentados con una dieta postdestete sin la incorporación de ningún aminoácido 
sintético (185 PC g y 11,9 g/kg de lisina) redujo el consumo diario (272 vs. 339 g/día) y 
también el crecimiento diario (199 vs. 266 g/día), en comparación con animales que 
                                                          
10
 RT-Q-PCR (real time PCR): PCR -reacción en cadena de la polimerasa- en tiempo real. 
EFECTOS DEL CONSUMO DE FIBRAS SOLUBLES E INSOLUBLES EN LECHONES 
Especialización en Nutrición Animal / FCV-UNLP 
 
49 
 
recibieron una dieta con el mismo contenido de PC pero un más alto nivel de lisina (15,5 
g/kg) y otros aminoácidos esenciales. A pesar de eso, luego de 2 semanas postdestete no se 
hallaron diferencias significativas entre ambos grupos, probablemente gracias al crecimiento 
compensatorio de los cerdos alimentados con la fórmula baja en aminoácidos.  
Pareciera ser que la inclusión de fuentes fibrosas se presenta como una alternativa a la 
reducción del nivel de proteína cruda para evitar la ocurrencia de diarrea, manteniendo 
niveles de performance adecuados. El crecimiento de biomasa bacteriana a partir de la 
fermentación de la fibra dietaria puede inducir variaciones metabólicas en la excreción de 
nitrógeno, desde urea en la orina a proteína bacteriana en las heces, reduciendo el 
catabolismo en el colon distal y la emisión de amoníaco desde los desperdicios (Nahm, 
2003). Por ejemplo, Awati et al. (2006) propusieron disminuir la fermentación de la proteína 
en el tracto gastrointestinal adicionando cantidades extras de carbohidratos fermentables 
en las dietas. De todas maneras, la implementación práctica de esta hipótesis con el fin de 
disminuir la incidencia de la diarrea postdestete en cerdos está sujeta a debate. Bikker et al. 
(2006) demostraron que los cerdos destetados a los 26 días de edad tuvieron peor 
performance cuando fueron alimentados con una dieta con alta cantidad de carbohidratos 
fermentables (134 g/kg) y baja en PC (150 g/kg).  
Se desprende de lo detallado anteriormente la conclusión de que un exceso de 
proteína cruda como de carbohidratos fermentables por sí solos podría conllevar un impacto 
negativo en el desempeño de los lechones recién destetados. Sim embargo, parece ser que 
si existe exceso de PB, sus efectos negativos en el crecimiento se verían contrarrestados 
mediante una mayor adición de carbohidratos de tipo fermentable.  
 
 
 
Molist Gasa (2010) 
Molist Gasa realizó un estudio en lechones destetados a los 24 días de edad con un 
peso promedio de 7,4 +/- 0,76 kg, y 4 dietas isoenergéticas e isoproteicas, las cuales incluían 
el control sin fibra adicionada, mientras que las otras 3 tenían fibra agregada: salvado de 
trigo (8%); pulpa de remolacha azucarera (6%) y la última con una combinación de ambos 
tipos de fibra (4% salvado y 3% pulpa de remolacha) (Figura 37).  
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Figura 37. Composición y análisis químico de las dietas. Fuente: Molist Gasa, 2010.11 
 
El investigador efectuó mediciones en distintos parámetros a los días 10 y 15 de 
comenzada la alimentación con estas formulaciones. Los cerdos alimentados con salvado de 
trigo mostraron un mayor consumo diario de alimento y tendieron a presentar mayor 
ganancia de peso diaria a los 10 días. El efecto se diluyó a los 15 días, pero la tendencia 
continuó siendo cuantitativamente observada (Figura 38). Estos resultados concuerdan con 
aquellos referidos por Högberg y Lindberg (2004), quienes encontraron una ganancia diaria 
más alta cuando el nivel de PNAs se incrementaba en la dieta (desde 106 a 197 g/kg); estos 
                                                          
11
 CT: control; WB: salvado de trigo; SBP: pulpa de remolacha; WB-SBP: salvado de trigo-pulpa de remolacha. 
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autores concluyeron que el aumento se debió más bien al incremento en el peso de los 
órganos del sistema digestivo debido a la influencia de la fibra insoluble en la motilidad 
intestinal, al igual que Mateos et al. (2006) cuando incorporó cáscara de avena (una fuente 
de fibra insoluble altamente lignificada) en dietas basados en arroz. Cabe destacar que, por 
el contrario, otros autores sí hallaron diferencias de peso significativas en la carcasa (Freire 
et al., 2000).  
 
 
Figura 38. Consumo diario promedio (ADFI) y ganancia de peso diaria promedio (ADG). 
Fuente: Molist Gasa, 2010.9 
 
Molist Gasa también corroboró que el perfil total de ácidos grasos de cadena corta a 
los 10 días no presentó diferencias significativas, mientras que a los 15 días el perfil se 
incrementó considerablemente, especialmente en las 3 dietas conteniendo fuentes fibrosas 
(Figura 39). Estos aumentos pueden relacionarse con una mayor capacidad de retención de 
agua en el contenido digestivo, la cual es un buen predictor de la degradabilidad de la fibra 
(Aufrett et al., 1993; Drochnet et al., 2004), pero también con el mayor consumo diario 
observado con estos alimentos. El salvado de trigo y la combinación de las dos fuentes 
fibrosas promovieron una suba significativa en la concentración de ácido butírico al día 15. 
Efectos similares fueron observados por Högberg y Lindberg (2006) y Bikker et al. (2006) en 
lechones recién destetados alimentados con fórmulas suplementadas con grandes 
porcentajes de cereales y salvado de trigo (desde 109 a 203 g PNAs/kg), o almidón de papa 
(5%), harinilla de trigo (4%) y pulpa de remolacha azucarera con inclusión del 4% (desde 112 
a 165 g PNAs/kg).  
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Figura 39. Concentración de AGVs en el contenido colónico. Fuente: Molist Gasa, 2010.9 
 
Continuando con el trabajo de Molist Gasa, otro dato de interés es que halló al día 15 
una asociación entre el patrón de producción de AGVs y variaciones en el recuento de 
Enterobacterias (Figura 40), presentando el grupo de animales alimentado por la dieta 
combinada en fibras los menores recuentos (no se hallaron diferencias significativas al día 
10, ni tampoco se encontraron resultados en el recuento de Lactobacilos a los 10 y 15 días). 
Estudios previos que mostraron conclusiones similares fueron descriptos por Bikker et al. 
(2006) cuando pulpa de remolacha azucarera, salvado de trigo y almidón sin tratamiento 
térmico fueron simultáneamente adicionados a la dieta de lechones. Esto podría significar 
que una combinación apropiada de diversas fuentes de fibra podría enriquecer el estado 
microbiano intestinal de esta clase de animales. 
 
 
Figura 40. Concentración (µmol/g materia tal cual) de ácidos grasos de cadena corta y ácido 
láctico y población bacteriana (log copias de rDNA de la subunidad 16S/g materia tal cual)12 
en el contenido digestivo del colon. Fuente: Molist Gasa, 2010. 
                                                          
12
 Medición por RT-Q-PCR (real time PCR). 
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Molist et al. (2011) 
Molist y sus colaboradores intentaron establecer la relación entre el recuento 
bacteriano y el tamaño promedio de partícula de la fuente de fibra. Además, sometieron a 
los animales a un desafío inmunitario para estudiar el desempeño de los mismos al 
alimentarlos con fuentes fibrosas.  
El diseño experimental evaluó una dieta en base a cereales (control negativo: NC), un 
control positivo (PC) con la adición de una combinación de antibióticos (clortetraciclina, 
penicilina y sulfametazina), y dos formulaciones con 4% salvado de trigo, una con un tamaño 
de partícula promedio de 1088 µm (WBc) y otra con 445 µm (WBf) (Figura 41).  
Al día 9 postdestete los lechones fueron infectados con E. coli K88, y al día 16 
sacrificados. 
 
 
Figura 41. Composición nutricional y análisis químico de las dietas. Fuente: Molist et al., 2011.  
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El recuento ileal de E. coli total registró disminuciones significativas para las dietas 
fibrosas con respecto a los controles (PC: 6,3; NC: 6,3; WBf: 4,9; WBc: 4,1 log UFC/g de 
contenido digestivo), pero el de E. coli K88 fue considerablemente menor sólo para el caso 
de la formulación con tamaño de partícula grueso (PC: 4,7; NC: 4,7; WBf: 2,2; WBc: 0,7 log 
UFC/g de contenido digestivo). Con respecto al contenido del colon, no se registraron 
variaciones significativas en el recuento de E. coli, pero la dieta basada en salvado de trigo 
con partícula gruesa mostró mayor concentración de AGVs totales y en particular de ácido 
acético, pero no se encontraron diferencias en cuanto al pH o la concentración de amoníaco 
(Figuras 42 y 43).  
En referencia a la incidencia de diarrea, el alimento basado en salvado de trigo en 
forma de partícula gruesa demostró ser más eficiente que el control negativo, e igualmente 
eficiente que el control positivo (Figura 43). 
 
 
Figura 42. Resultados experimentales para el conteo de E. coli y E. coli K88 en el íleon. Fuente: 
Molist et al., 2011. 
 
 
Figura 43. Resultados experimentales para la calidad de las heces, el conteo de E. coli y la 
concentración de ácidos grasos volátiles. Fuente: Molist et al., 2011.13 
                                                          
13
 Puntaje de calidad de la materia fecal: 0 (normal); 1 (heces blandas); 2 (diarrea media); 3 (diarrea severa). 
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Los autores concluyeron que la composición bacteriana de la flora intestinal puede ser 
modificada con pequeñas cantidades de salvado de trigo en la dieta, y que la presentación 
física del mismo influye de manera decisiva en el perfil microbiano, así como también podría 
llegar a hacerlo con respecto a la incidencia de diarrea. De todas formas, los investigadores 
no registraron parámetros de performance productiva, lo cual habría sido interesante para 
lograr correlacionar o demostrar la falta de influencia de estos resultados sobre el 
desempeño de los animales. 
 
 
Woldeghebriel et al. (2012) 
Se evaluaron 96 cerdos de 9,15 kg de peso promedio alimentados durante 70 días 
con 4 dietas con distintas clases de fibra: dieta control con baja fibra y antibiótico (CON), y 3 
formulaciones libres de medicamentos e isoenergéticas con relaciones de composición 
avena/cebada de 1:2 (D1), 1:1 (D2) y 2:1 (D3). El consumo promedio diario fue 
significativamente mayor (12,4%) en el caso de las dietas con fibra, pero no hubo diferencias 
entre las 3 fórmulas con fuentes fibrosas. Estos resultados desmitifican el hecho de que el 
aporte de fibra produzca una disminución en el consumo voluntario, como describen 
algunos estudios (Wellock et al., 2008), siendo el mismo regulado por la densidad energética 
del alimento (Le Goff y Noblet, 2001). Las ganancias de peso diarias y las conversiones 
alimenticias no resultaron en diferencias significativas (Figura 44). Los autores concluyeron 
que no obtuvieron efectos de relevancia en los parámetros de crecimiento de estos animales 
jóvenes, al igual que otros estudios previos (Bikker et al., 2006; Awati et al., 2006).  
 
 
Figura 44. Consumo de alimento diario y performance de crecimiento. Fuente: Woldeghebriel 
et al., 2012.   
 
Aunque las diferencias en el contenido fibroso entre las dietas altas en fibra fue 
pequeño, la concentración total de ácidos grasos volátiles en la fórmula con relación 
avena:cebada 2:1 fue significativamente mayor que para las otras dos, lo cual indicaría que 
el tipo de fibra tendría más influencia sobre este parámetro que el porcentaje de inclusión. 
También notaron el incremento en la concentración de ácidos grasos totales a medida que 
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aumentó el contenido de avena. Los autores hallaron que la concentración molar de butirato 
entre las dietas altas en fibra se dio en el siguiente orden de la relación avena:cebada: 2:1 > 
1:1 > 1:2, con una respuesta incremental marcada con el aumento de la cantidad de avena 
por sobre la de cebada (Figura 44) Cabe aclarar que los autores declararon dificultades con 
respecto a la medición de la concentración de ácidos grasos, ya que a los cerdos 
experimentales el acceso al alimento les fue negado durante 18 horas antes del sacrificio, lo 
cual puede tergiversar ciertos resultados. De hecho, los bajos contenidos de ácidos grasos 
totales hallados fueron debidos seguramente a la escasa concentración de sustratos 
disponibles para la fermentación. Al respecto, Knudsen y Hensen (1991) declararon que, 
según la capacidad de hinchamiento de la fibra, el contenido digestivo puede permanecer en 
el colon hasta por 40 horas, pero por el contrario Topping y Clifton (2001) indicaron que la 
alimentación restringida o el hambre en ratas conllevó una disminución significativa del 
acetato, el propionato y el butirato, siendo este último el de la caída más relevante. Esto 
puede explicar el hecho de haber encontrado una menor concentración de butirato para las 
dietas fibrosas con respecto al control bajo en fibra. Lo interesante es que a la par del 
aumento de butirato, se encontró una marcada reducción de uno de los metabolitos tóxicos 
provenientes de la fermentación de la proteína en los lechones alimentados con alta fibra 
(Figura 45). 
 
 
Figura 45. Porcentaje de agua y concentración de ácidos grasos volátiles en los contneidos 
viscerales. Fuente: Woldeghebriel et al., 2012.   
 
Los autores indicaron que la inclusión de modestas cantidades de fibra puede 
provocar efectos benéficos y deseados sin presentar ninguna consecuencia adversa. Sin 
embargo, hacen incapié en que para las dietas altas en fibra es importante garantizar que el 
consumo no disminuya por debajo del 12,4% con respecto al de su contraparte sin fibra 
adicionada. 
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Gerritsen et al. (2012) 
Gerritsen y su equipo realizaron 2 ensayos en lechones destetados a los 28 días: 
1) 180 lechones divididos en 3 grupos consumieron 3 clases de alimentos durante los 
primeros 14 días posteriores al destete: 1. una dieta con el agregado de paja de trigo 
a razón de 50 g/kg junto con 100 g/kg de cáscara de avena (iNSP); 2. una dieta 
control negativo basada en cereales (NC); y 3. una dieta control positivo (PC) rica en 
subproductos lácteos y aminoácidos cristalinos. Desde la primera semana y hacia el 
final de la experiencia, la dieta fibrosa obtuvo incrementos considerables con 
respecto a los controles en el consumo de alimento diario. Durante la primera 
semana, se observó una mayor ganancia de peso diaria, efecto que no continuó 
siendo relevante al final del ensayo. No existieron variaciones significativas entre las 
3 dietas con respecto al valor de la eficiencia alimenticia en el primer periodo 
analizado, pero sí a los 14 días postdestete se registraron mejorías significativas en 
este parámetro para el control negativo en comparación con el control positivo y el 
alimento con PNAs, los cuales tuvieron similares valores. La consistencia de la 
materia fecal sólo mostró diferencias significativas al final del experimento, 
obteniendo la dieta fibrosa el mejor puntaje (Figura 46). 
 
 
Figura 46. Performance de los lechones alimentados con las 3 dietas. Fuente: Gerritsen et al., 
2012.14 
 
2) 36 lechones divididos en 3 grupos fueron alimentados con los mismos alimentos 
descriptos anteriormente. Se hallaron incrementos considerables en la ganancia de 
peso corporal y el consumo de alimento con la dieta basada en fibra insoluble, pero 
no en las conversiones alimenticias. Para esta dieta también se detectaron aumentos 
relativos al peso vivo en el peso del estómago y en la actividad de la enzima amilasa 
en el borde de cepillo del intestino, en conjunto con un recuento de E. coli 
significativamente menor en el íleon y en el contenido del colon, en comparación con 
                                                          
14
 Puntaje de calidad para la materia fecal: 1 (líquido) a 10 (duro). 
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los controles positivo y negativo; no se observaron diferencias en cuanto al conteo de 
Lactobacilos (Figura 47). 
 
 
Figura 47. Perfil de la microflora, actividad enzimática y desarrollo de los órganos en lechones 
destetados. Fuente: Gerritsen et al., 2012.  
 
Extrapolando los resultados obtenidos a lo largo de estas pruebas, los autores 
estimaron que el agregado de 150 g PNAs insolubles/kg de alimento, principalmente 
provenientes de subproductos con bajo contenido de proteína cruda como cáscara de avena 
o paja de trigo, en una dieta basada en cereales podría incrementar el consumo en lechones 
con baja performance, afectando a su vez de forma positiva la colonización microbiana, sin 
reducir la actividad enzimática o perjudicar la performance de crecimiento, en comparación 
con una dieta postdestete estándar. 
 
 
Chen et al. (2013) 
Este conjunto de investigadores evaluó 125 lechones, destetados a los 28 días de edad, 
divididos en 5 grupos, cada uno alimentado por 5 dietas: un control basado en maíz 
expandido y sin fuente fibrosa adicional, y 4 dietas con el agregado de fuentes de fibra, en 
las cuales 10% del maíz expandido fue reemplazado por fibra de maíz, fibra de soja, fibra del 
salvado de trigo y fibra de guisante, respectivamente (Figuras 48 y 49). Los animales fueron 
alimentados ad libitum durante 30 días. 
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Figura 48. Composición nutricional de las fuentes fibrosas. Fuente: Chen et al., 2013.15 
 
 
Figura 49. Composición de las dietas experimentales (base tal cual). Fuente: Chen et al., 2013. 
                                                          
15
 CP: proteína cruda; CF: fibra bruta; NDF: fibra detergente neutra; ADF: fibra detergente ácida. 
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En los cerdos alimentados con salvado de trigo se hallaron incrementos significativos 
en la altura de las vellosidades, así como en la relación entre este valor y la profundidad de 
las criptas (Figura 50). Además, para esta dieta se encontraron mayores concentraciones 
totales de AGVs en el colon, atribuyendo este resultado a niveles más altos de los ácidos 
acético, propiónico y butírico. En el íleon no se encontraron diferencias significativas en el 
contenido de AGVs, probablemente debido a que el contenido digestivo es retenido durante 
más tiempo en el intestino grueso que en el intestino delgado, y porque la población 
microbiana es mayor en el colon (Simpson et al., 1999) (Figura 51). 
 
 
Figura 50. Efectos de las fibras dietéticas sobre la morfología intestinal de los lechones 
destetados. Fuente: Chen et al., 2013.  
 
 
Figura 51. Efectos de las fibras dietéticas en la concentración de los ácidos grasos volátiles de 
los lechones destetados. Fuente: Chen et al., 2013.  
 
Si bien no existieron diferencias en el conteo de bacterias totales en los contenidos 
digestivos estudiados, el alimento basado en fibra de guisante aumentó el recuento de 
Lactobacilos en el íleon y la fibra de salvado de trigo el de Bifidobacterias en el colon. La 
dieta con este último componente a su vez obtuvo los menores recuentos de E. coli en íleon 
y colon (Figura 52).  
No hubo variacines significativas con respecto a la incidencia de diarrea entre el 
control (10%) y las dietas fibrosas. Sin embargo, fue menor para los alimentos con salvado 
de trigo (8,56%) y fibra de guisante (8,72%), en comparación con la fibra de soja (12,40%) y 
la fibra de maíz (11,47%). 
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Figura 52. Efectos de las fibras dietéticas sobre el recuento bacteriano en el contenido digestivo 
ileal (A) y colónico (B) de los lechones destetados. Fuente: Chen et al., 2013.16 
 
Los autores confirmaron además que la fibra tuvo efectos positivos sobre ciertas 
proteínas de unión estrecha, como ZO-1, CLDN1 y OCLN, las cuales juegan un rol crucial en la 
integridad de la barrera intestinal, sellando el espacio entre las células epiteliales y 
previniendo así la difusión paracelular de las bacterias y otros antígenos a través de la 
barrera (Dulantha et al., 2011). La E. coli ha sido relacionada anteriormente con la ruptura y 
desestabilización de estas proteínas (Spitz et al., 1995; Muza-Moons et al., 2004). La dieta 
con salvado de trigo mostró mayores niveles de ZO-1 y OCLN en el íleon, y de OCLN en el 
colon, con respecto al resto de las dietas. Por otro lado, para la dieta con salvado de trigo 
también hallaron concentraciones más altas de TLR2 (Toll-like receptor 2), el cual juega un 
papel importante en el reconocimiento bacteriano y el control de las respuestas inmunes 
adaptativas, preservando la calidad de las proteínas de unión estrecha en el epitelio durante 
las infecciones por patógenos (Cario, 2005). Esto significaría que esta clase de fuente fibrosa 
podría ser de gran ayuda para mantener una correcta integridad de la barrera. 
                                                          
16
 Dietas de izquierda a derecha: control; con fibra de maíz; con fibra de soja; con fibra de salvado de trigo; con 
fibra de guisante.  
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Chen et al. (2014) 
A continuación se cita al ensayo llevado a cabo por Chen y su equipo, presentado en el 
año 2014. Este estudio resulta de interés debido a que está realizado para lograr cuantificar 
los resultados del empleo de fuentes fibrosas en la alimentación porcina desde el primer día 
postdestete hasta la finalización de la etapa de engorde del cerdo.  
Se hallaron resultados que demuestran que el consumo a largo plazo de dietas fibrosas 
puede alterar el contenido de bacterias intestinales, la fisiología digestiva de la mucosa, los 
parámetros productivos y/o la salud general de los cerdos de engorde. Un total de 125 
lechones destetados a los 28 +/- 2 días fueron alimentados ad libitum durante 160 días. Los 
animales se dividieron en 5 grupos y se designaron 3 fases de crecimiento: postdeste (desde 
el destete hasta los 30 días subsiguientes), crecimiento (30-90 días desde el destete), y 
terminación (90-160 días desde el destete). Siguiendo los requerimientos del porcino 
publicados por el NRC (1998), se formuló una dieta basal (control) basada en maíz y harina 
de soja para cada periodo de estudio. Se designaron 4 dietas más, cada una con el agregado 
de un componente fibroso purificado (sin almidón ni proteína): 1) salvado de trigo, 2) fibra 
de maíz, 3) fibra de soja y 4) fibra de guisante (Figuras 53 y 54). Las cantidades de fibra 
adicionadas fueron en aumento durante los 3 periodos evaluados: 10%, 20% y 30%, 
respectivamente, reemplazando el maíz expandido por estos componentes, y equilibrando 
entre las dietas control y fibrosas el contenido energético mediante el empleo de grasa en 
polvo, en cada fase de evaluación.  
 
 
Figura 53. Composición química de las fuentes de fibra (base tal cual, %). Fuente: Chen et al., 
2014. 
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Figura 54. Composición y nivel de nutrientes de las dietas basales (base tal cual). Fuente: Chen 
et al., 2014.  
 
Da Silva et al. (2012) y Zhang et al. (2013) reportaron que los contenidos de fibra altos 
en las dietas pueden provocar una disminución en el consumo voluntario de los animales 
como consecuencia del llenado gástrico, lo cual puede ser la razón del detrimento en el 
consumo diario promedio que presentaron especialmente los cerdos alimentados con fibra 
de soja en el estudio de Chen y sus colaboradores. Sin embargo, las dietas fibrosas 
obtuvieron mejores conversiones alimenticias que la dieta control (Figura 55). Wenk (2001) 
ha registrado mejoras en este último parámetro sin observar aumentos en la ganancia de 
peso o el consumo diarios.  
 
 
Figura 55. Efectos de la fibra dietética en la performance de crecimiento. Fuente: Chen et al., 
2014.17 
                                                          
17
 CON: control; MF: fibra de maíz; SF: fibra de soja; WB: salvado de trigo; PF: fibra de guisante. 
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Saulnier et al. (2007) detectaron que el arabinoxilano es el polímero predominante en 
el salvado de trigo, de acuerdo con los análisis realizados en este estudio, que entregaron 
proporciones más altas de xilosa y arabinosa en esta materia prima. Muchas especies de 
Bifidobacterias fueron capaces de proliferar a través de la producción de 
arabinofuranosidasas, degradando los arabinoxilanos como fuente de carbono, pero estos 
no fueron utilizados por E. coli (VanLaere et al., 2000; Crittenden et al., 2002). Las fracciones 
de arabinoxilanos del trigo también demostraron que podrían estimular el crecimiento de 
ciertas especies de Lactobacilos (Jaskari et al., 1998). Estudios recientes concluyeron que los 
cambios en la composición de la flora intestinal están asociados a la estructura del 
arabinoxilano. Hughes et al. (2007) explicaron que menores longitudes de cadena tenían 
efectos positivos estimulando el crecimiento de las colonias de Lactobacilos y Bifidobacterias 
en el TGI, y que esta clase de polímeros parecen poseer más contenido de xilosa por sobre 
arabinosa (Andrewartha et al., 1979), indicando que las bacterias beneficiosas prefieren 
proliferar en cerdos alimentados con salvado de trigo, con mayor relación porcentual de 
xilosa/arabinosa en comparación con la fibra de maíz (1,25 vs. 0,92%). Van Laere et al. 
(2000) reportaron que la E. coli tuvo un crecimiento significativo in vitro degradando 
parcialmente arabinogalactanos extraídos de la soja como fuente de carbono, lo que 
coincidió con los resultados mostrados por la experiencia de Chen y su equipo. En ratas, el 
alimento con alto contenido de fibra de guisante estimuló la proliferación de Bifidobacterias 
y suprimió la de las Enterobacterias, en comparación con otras dietas fibrosas (Queiroz-
Monici et al., 2005), lo cual ha quedado también demostrado para los cerdos que en este 
ensayo ingirieron fibra de guisante, en comparación a las dietas control y con fibra de soja.  
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Figura 56. Efectos de la fibra dietética en las bacterias intestinales en el contenido digestivo 
ileal (A) y colónico (B). Fuente: Chen et al., 2014.18 
 
Según Wells et al. (1988), la inhibición de la adhesión posiblemente resulte de la 
exclusión competitiva, en un principio referida como la resistencia a la colonización por 
medio de bacterias beneficiosas. La experiencia de Chen terminó por mostrar menores 
poblaciones de E. coli en los grupos alimentados con salvado de trigo y fibra de guisante, 
pero no en el grupo con fibra de soja (Figura 56). Estos resultados sugieren que la regulación 
de las bacterias mediante la fuente de fibra se relaciona con los componentes de la misma, 
                                                          
18
 Dietas: CON: control; MF: fibra de maíz; SF: fibra de soja; WB: fibra salvado de trigo; PF: fibra de guisante. 
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que resultan en la degradación de sustratos específicos (Crittenden et al., 2002). La 
producción de butirato fue mayor en los cerdos alimentados con salvado de trigo (Figura 
56), y resultados similares se han registrado en ensayos realizados por Bugaut y Bentejac 
(1993) y Van Nevel et al. (2006). Otros estudios han confirmado que el incremento en el 
nivel de butirato es originado por el salvado de trigo rico en xilosa (Salvador et al., 1993) y 
los arabinoxilanos del trigo (Hughes et al., 2007). Levrat et al. (1991) reportaron que en ratas 
la fibra de soja aumentó la concentración de acetato en los ciegos, lo cual condice con los 
resultados de Chen y su equipo en cuanto a que la fibra de soja produjo el mayor contenido 
de este ácido (Figura 57).  
 
 
Figura 57. Efectos de la fibra dietética en el nivel de ácidos grasos volátiles en los contenidos 
digestivos del íleon y los ciegos. Fuente: Chen et al., 2014.16 
 
En este ensayo, la suba en la concentración del acetato está probablemente 
relacionada con E. coli, ya que se ha demostrado que este microorganismo se encuentra 
envuelto en la producción de acetato vía secreción de piruvato oxidasa (poxB) y acetato 
quinasa/fosfotransacetilasa (ackA-pta) (Diettrich et al., 2005) (Figura 58).  
 
 
Figura 58. Vía matabólica aeróbica central  de E. coli 19. Fuente: Dittrich et al. (2005). 
                                                          
19
 Los metabolitos detectados en el caldo extracelular se esquematizan dentro de rectángulos. Las actividades 
de las enzimas productoras de acetato ACKA (acetato quinasa) y POXB (piruvato oxidasa) fueron medidas, y el 
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Jin et al. (1994) reportaron que la fibra dietaria suplementada en cerdos alteró la 
morfología intestinal con variaciones en la proliferación de células epiteliales. Los ácidos 
grasos volátiles son siempre considerados como factores positivos para mejorar la 
morfología intestinal porque se presentan como la fuente energética de las células 
epiteliales (Scheppach, 1994). De acuerdo con esto, el estudio demostró que alimentar con 
salvado de trigo aumentó la altura de las vellosidades ileales, y la relación entre este 
parámetro con la profundidad de las criptas, junto con un incremento significativo en la 
generación de butirato.  De todas formas, un resultado contrario se ha dado en el caso de la 
altura de las vellosidades intestinales de los animales alimentados con fibra de soja y su 
aumento simultáneo en la concentración de acetato, lo cual sugeriría, como se explicó 
anteriormente, que el butirato juega un papel más importante en la integridad intestinal que 
otros ácidos grasos (Figura 59). En animales gnotobióticos, la administración oral de especies 
de Lactobacilos y Bifidobacterias provocaron un aumento en la altura de las vellosidades en 
comparación con el grupo control (Shirkey et al., 2006; Yang et al., 2009). Por lo tanto, la 
notable mejoría en la morfología intestinal de los cerdos alimentados con la dieta basada en 
fibra de guisante, que no tuvo diferencias significativas en el contenido de AGVs con 
respecto al control, podría deberse a la proliferación de las bacterias beneficiosas. Se 
considera que la cantidad de disacaridasas de las células epiteliales anexadas a las 
vellosidades intestinales en el borde de cepillo tiene una correlación positiva con la altura de 
las vellosidades intestinales en cerdos (Tsukahara et al., 2013). En el presente estudio, se ha 
observado un aumento en las actividades de la sacarosa y/o de la maltasa en los animales 
que recibieron salvado de trigo o fibra de guisante; esto podría deberse a la mejora general 
de la morfología intestinal estimulada a partir del butirato y/o de las bacterias beneficiosas.  
 
 
Figura 59. Efectos de la fibra dietética sobre la morfología y la actividad de las disacaridasas 
en el yeyuno y el íleon. Fuente: Chen et al., 2014. 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                     
correspondiente mRNA (ácido ribonucleico mensajero) fue cuantificado empleando la técnica de laboratorio 
conocida como RT-PCR (Reverse Transcription Polymerase Chain Reaction). 
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Heo et al. (2014) 
El equipo de investigadores a cargo de Heo evaluó 60 lechones destetados a los 21 +/- 
2 días de edad con un peso promedio de 7,2 +/- 0,78 kg, divididos en 5 grupos con diferentes 
dietas: 1) dieta basal control negativo con maíz, trigo, harinillas de trigo y harina de soja, sin 
antimicrobianos adicionados (se utilizó una dieta para los primeros 14 días postdestete y 
otra desde los 14 a los 28 días posteriores); 2) dieta basal con agregado de almidón 
resistente de papa en cápsulas (0,5%); 3) dieta basal con almidón resistente de papa en 
cápsulas (1%); 4) dieta basal con almidón resistente de papa en polvo (0,5%); y 5) dieta basal 
con almidón resistente de papa en polvo (1%) (Figura 60). El almidón resistente es una 
fuente de sustratos fermentables para las bacterias de los ciegos y el colon. En las 
formulaciones suplementadas, la fibra fue incorporada on top. Todas las dietas se 
confeccionaron de manera tal de cubrir las especificaciones del NRC (1998), y se proveyeron 
a los lechones ad libitum durante 28 días. 
 
 
Figura 60. Composición nutricional y análisis químico de las dietas controles. Fuente: Heo et al., 
2014. 
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El consumo y la ganancia de peso diarios, así como la eficiencia alimenticia, se 
analizaron semanalmente y no resultaron en diferencias significativas en ninguno de los 
periodos estudiados (Figura 61).  
 
 
Figura 61. Performance productiva de los lechones. Fuente: Heo et al., 2014. 
 
La incorporación de almidón resistente mejoró la calidad de las heces, pero las 
adiciones del 1% obtuvieron el mejor puntaje, independientemente de la presentación física 
del almidón. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos en cuanto a la 
cantidad de intervenciones con antibióticos (Figura 62). 
 
 
Figura 62. Calidad de la materia fecal y número de intervenciones medicamentosas. Fuente: Heo 
et al., 2014. 
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El pH del contenido de los ciegos fue considerablemente menor, y las concentraciones 
de acetato y de AGVs totales mayores, para las dietas fibrosas en comparación con el 
control, no existiendo diferencias entre ellas. El nivel de propionato tendió a ser más alto 
para las dietas con almidón resistente (Figura 63). De forma similiar, Hedemann y Bach 
Knudsen (2007) alimentaron lechones con dietas conteniendo 0, 80 y 160 g de almidón 
resistente de papa por kg de alimento durante 12 días, y hallaron incrementos en la 
concentración de ácidos grasos volátiles totales en el colon con cantidades crecientes de 
almidón resistente en la dieta, pero el nivel ácido acético disminuyó, siendo el butírico el que 
se incrementó. Los autores correlacionaron el aumento en la concentración de este último 
ácido graso con el incremento observado en la altura de las vellosidades intestinales de los 
lechones que consumieron 180 g almidón/kg alimento.   
Otro dato de interés que se desprende de este estudio radica en que las formulaciones 
fibrosas disminuyeron el contenido de ácidos de cadena ramificada de forma consistente 
con respecto al control. La presentación física del almidón no tuvo implicancia en estos 
resultados. Por su parte, los niveles de amoníaco ileal y cecal no se vieron afectados por las 
dietas (Figura 63). 
 
 
Figura 63. pH del contenido gastrointestinal, concentración cecal de AGVs y niveles de amoníaco 
ileal y cecal al día 28 postdestete. Fuente: Heo et al., 2014. 
 
Los autores no registraron variaciones significativas entre los tratamientos en 
parámetros como el peso de los órganos o la digestibilidad de la MS, la PC, el Ca o el P 
(Figura 64).  
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Figura 64. Digestibilidad total aparente (% materia seca). Fuente: Heo et al., 2014. 
 
Los investigadores concluyeron que el agregado de al menos 0,5% de almidón 
resistente a las dietas de lechones destetados puede resultar en mejoras en la funcionalidad 
del TGI sin afectar el rendimiento productivo. Bhandari et al. (2009) concluyeron 
anteriormente que adicionar almidón resistente puede disminuir la incidencia de la diarrea 
postdestete y tener resultados positivos en la performance de crecimiento de los lechones. 
Al respecto, habría sido útil que Heo y su equipo evaluaran la incidencia de episodios 
diarreicos comparando las dietas con almidón resistente y una formulación con antibióticos.  
 
Consideraciones finales 
El objetivo de las dietas postdestete en los lechones es facilitar una rápida adaptación 
de los cerdos a las dietas de la fase de crecimiento, reduciendo al mínimo los efectos 
negativos de la digestión de alimento sólido sobre la función intestinal. Un potencial efecto 
positivo de la inclusión de fibra podría estar asociado a una modificación de las propiedades 
fisicoquímicas del contenido digestivo y la capacidad de fermentación mejorada de los 
cerdos, junto con el efecto físico de las partículas de fibra sobre la función intestinal 
(aumento de la motilidad), así como también al bloqueo de la adhesión de bacterias 
patógenas a la mucosa del TGI.  
Está comprobado que niveles demasiado altos de viscosidad en el contenido digestivo 
intestinal son perjudiciales para los lechones, y aumentar este parámetro, especialmente en 
el íleon, incrementa el riesgo de ocurrencia de diarrea postdestete. Sin embargo, una 
viscosidad moderada podría ayudar positivamente en los siguientes aspectos:  
1. Producción de enzimas 
2. Motilidad intestinal 
3. Ralentización del vaciado gástrico (mayor absorción de nutrientes) 
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4. Hidrólisis proteica 
5. Digestibilidad ileal y fecal de proteínas 
Además de la fuente de FD, la cantidad de sustrato disponible también influye en la 
manera de su utilización. Con respecto al uso de cultivos puros de bacterias en 
fermentadores, Macfarlane et al. (1995) reportaron que Bacteriodes ovatus y Clostridium 
perfringens producen más acetato a expensas de propionato y lactato, respectivamente, 
cuando fermentan en un ambiente limitado en carbono en lugar de un entorno con carbono 
en exceso. En el mismo estudio, también demostraron que la tasa de crecimiento bacteriano 
está íntimamente relacionada con la fracción molar de los ácidos grasos de cadena corta 
generados, lo cual condice con lo observado en los ensayos detallados en el presente 
trabajo. Esto explica por qué las consecuencias del uso de fuentes fibrosas en la 
alimentación porcina varían en cuanto al contenido de proteína cruda en el alimento. Se 
debe tener en cuenta, según los resultados de algunos ensayos analizados previamente, que 
cuando la disponibilidad de carbohidratos para llevar a cabo la fermentación microbiana es 
limitada, la proteína no digerida puede ser desaminada y empleada como fuente energética, 
generando compuestos potencialmente tóxicos. Por el contrario, cuando existen suficientes 
carbohidratos fermentables disponibles, los microorganismos pueden emplear el amoníaco y 
las aminas para sintetizar proteína microbiana (Ravindran et al., 1999). Todo esto podría 
sugerir que existe un balance óptimo entre la fibra y la proteína fermentables en cerdos. Los 
ensayos demuestran que un valor bajo de PC (15%, aproximadamente) tiene graves 
implicancias en el desempeño animal, mientras que altas concentraciones de PC (23%) 
derivan en la formación de amoníaco a través de la fermentación bacteriana, disminuyendo 
la calidad de las vellosidades y poniendo en riesgo la integridad intestinal. Las 
investigaciones sugieren que una inclusión moderada de fibra dietética en la dieta puede 
aumentar el rendimiento productivo y la maduración de los órganos digestivos en los 
lechones. Sin embargo, los efectos sobre la salud intestinal pueden depender tanto del nivel 
de proteínas como de los AAs esenciales presentes en la dieta, que parecen tener un papel 
clave en el desarrollo y la función del TGI. 
Los ingredientes similares al receptor de patógenos pueden unirse a los 
microorganismos dañinos en lugar de las células huésped en el TGI, desplazando las 
bacterias de la mucosa y previniendo la iniciación del proceso de infección (Shoaf-Sweeney y 
Hutkins, 2009). Al respecto, la fracción fibrosa de los ingredientes inhibe por un mecanismo 
competitivo la adherencia de E. coli al tejido intestinal del huésped (Becker et al., 2009). 
Probablemente, la fracción fibrosa no fermentable y no digerida de estos ingredientes puede 
interactuar con la E. coli existente en el intestino, facilitando así la excreción por las heces. 
Por consiguiente, su concentración en el íleon disminuye, lo que a su vez reduce el riesgo de 
la adhesión, proliferación y translocación de esta bacteria. Al respecto, el salvado de trigo 
parece resultar una de las fibras insolubles por excelencia para ser adicionada a las dietas 
postdestete.  
Recién actualmente se está comenzando a tener mayor conocimiento acerca de la 
complejidad y especialmente la magnitud de la capa de moco que recubre el epitelio gracias 
al desarrollo de técnicas histológicas que permiten su preservación (Matsuo et al., 1997). Los 
cambios ontogénicos en la composición de la capa de moco que ocurren después de 
modificaciones sucesivas en la microbiota intestinal y la adquisición de funciones inmunes, 
son consistentes con el papel crucial que desempeñan las células caliciformes para secretar 
moco y para la homeostasis intestinal (Neutra y Forstner, 1987; Deplancke y Gaskins, 2001). 
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Las modificaciones, ya sea en el número de células caliciformes o en la composición química 
del moco intestinal, se detectan de manera consistente en respuesta a diversas agresiones 
que ocurren en el lumen (Neutra et al., 1982; Olubuyide et al., 1984; Dunsford et al., 1991; 
Sharma y Schumacher, 1995). Cera et al. (1988) y Dunsford et al. (1989) también afirman 
que la fibra produce efectos mecánicos sobre la mucosa gastro intestinal, modificando su 
morfología e incrementando el recambio celular. Otros autores, como Cassidy et al. (1982), 
responsabilizan a la dieta por la forma de las vellosidades intestinales, enfatizando que la 
topografía se correlaciona con la proliferación de las células de las criptas, su maduración y 
su migración a lo largo de la superficie, concluyendo que las diferencias estructurales 
inducidas por la ingestión de fibras como la celulosa o el salvado de trigo se limitan a los 
enterocitos maduros, a la reducción del tiempo de tránsito intestinal y a los aumentos de la 
actividad y el tamaño de las células caliciformes. La fibra insoluble, proveniente del salvado 
de trigo o del guisante, ha demostrado ser capaz de  aumentar el número de células 
caliciformes en íleon y colon, y esto se ha correlacionado positivamente con la relación entre 
la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas (Chen et al., 2013); a su vez, estos 
valores se muestran simultáneamente con un aumento en el perfil de bacterias benéficas 
como Bifidobacterium o Lactobacillus, en detrimento de las patógenas como E. coli. Existe 
poca información sobre la taxonomía o la distribución temporal o espacial de los grupos de 
bacterias que residen preferentemente en el moco intestinal. Esta limitación deriva de las 
dificultades asociadas con la conservación de la capa de moco cuando se utilizan los 
protocolos convencionales de fijación de los tejidos y de los sesgos inherentes a las técnicas 
microbiológicas dependientes de los cultivos (Mackie et al., 1999). El entendimiento de la 
magnitud y la naturaleza de estas interacciones requieren identificar a la microbiota 
asociada con el moco, así como aclarar la base molecular de los mecanismos de señalización 
entre el huésped y los microbios existentes en esta matriz. De manera visible y con respecto 
a la performance, estos autores no hallaron diferencias significativas con respecto a la 
incidencia de diarrea entre las dietas sin fuentes de fibra adicionadas y las dietas con fibra; 
sin embargo, entre los alimentos fibrosos sí se reflejó en los resultados que existió menor 
incidencia para las dos clases de fibra nombradas previamente, pero a su vez los 
investigadores concuerdan, al igual que muchos otros, en que los efectos de la fibra dietética 
en la salud intestinal se encuentran relacionados con el tipo de fuente fibrosa utilizada, 
resultando en complejas interacciones entre distintos parámetros de la función intestinal, las 
cuales regulan el perfil de la microflora en íleon y colon.  
 
Conclusiones 
Un aspecto de relevancia con respecto al empleo de fuentes fibrosas en las dietas es 
que formular alimentos en base al concepto de “fibra bruta” puede resultar engañoso. Se 
debería elegir llevar a cabo la formulación según los modos de acción específicos dentro del 
cuerpo del animal (capacidad de retención de agua, tiempo de tránsito digestivo, grado de 
fermentación y porcentaje de inclusión) o respuestas propias (demostradas) frente al tipo de 
fibra a incluir. Al decidir utilizar en la formulación una determinada fuente fibrosa, se debe 
tener en cuenta que la fibra dietética puede influir en la fisiología del intestino del cerdo, ya 
sea directa o indirectamente, modificando el perfil de la microbiota local. Sin embargo, los 
efectos finales sobre este perfil también dependen de las características fisicoquímicas de la 
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fibra, las cuales podrían afectar el sitio y la cinética de la digestión a lo largo del tracto 
gastrointestinal. Además, no todos los estudios han relacionado una mayor fermentación 
instestinal de la fibra con resultados beneficiosos en la performance de los lechones, 
particularmente los desarrollados en base a fibras muy fermentables, solubles y viscosas. 
Según los ensayos citados, parece ser que la inclusión de cantidades moderadas de 
fuentes de fibra insoluble en dietas para cerdos jóvenes con comprometido estado higiénico 
y de salud podría reducir la incidencia de diarrea postdestete durante las primeras 2 
semanas. Estas fuentes de fibra deberían ser incluidas en la dieta preferentemente con 
tamaño de partícula grueso. Una vez que los cerdos se adapten a los alimentos sólidos, 
cantidades más altas de las fuentes de fibra solubles y fermentables pueden incluirse 
gradualmente en la dieta para promover la fermentación saludable de nutrientes no 
digeridos y para conseguir una mejor absorción de AGCCs a través de la mucosa del colon. Se 
debe tener en cuenta que en condiciones de higiene deficientes, el nivel de fibra 
fermentable y el contenido de PC de las dietas postdestete debe limitarse para evitar 
disbiosis intestinal, que podría incrementar el riesgo de contraer diarrea. Lo recomendable 
podría ser el empleo de un nivel moderado de proteína cruda, por ejemplo 19%, en conjunto 
con pulpa de remolacha o inulina, con adición también de salvado de trigo. En este aspecto, 
se podría plantear la posibilidad de obtener una suerte de “sinergia”, para alcanzar mejores 
parámetros de performance, mediante el empleo simultáneo de fuentes de fibra 
fermentables y no fermentables en la dieta. 
Con todas las dificultades para describir la cantidad y tipos de fibra presentes en las 
materias primas, quizás utilizando una fuente purificada como aditivo sería más fácil estudiar 
y obtener conclusiones más certeras acerca del desempeño de la fuente fibrosa en el cuerpo 
del animal, especialmente en lechones recién destetados, ya que su estado general de salud 
se encuentra comprometido por la transición a la dieta sólida y el estrés que esto conlleva. 
Los efectos de las fibras dietéticas purificadas sobre la función intestinal pueden ser o no 
similares a los de las fibras intactas de alimentos integrales. Probablemente esto se deba, al 
menos en parte, a interacciones entre la fibra y el almidón, y a la presencia de sustancias 
asociadas a la fibra, como los fitatos o las lectinas, y otros antinutrientes particulares de cada 
ingrediente. Existen varios productos en el mercado que proclaman beneficios para la salud 
y el rendimiento de los cerdos. Las combinaciones de fibras fermentables y no fermentables 
también están disponibles, ofreciendo efectos prebióticos, además de mejoras en la calidad 
de la materia fecal, un objetivo que hoy en día está siendo enaltecido por la instauración de 
una mayor conciencia ambientalista. Muchos de estos productos en base a fibras purificadas 
han sido probados in vitro e in vivo para demostrar sus beneficios y dar confianza acerca de 
su eficacia. Las fibras funcionales en forma concentrada tienen el beneficio adicional de que 
sus tasas de inclusión son relativamente bajas (0,1-2%), por lo que es fácil utilizarlas en la 
dieta o premezcla sin diluir los niveles de nutrientes. Esto es particularmente importante en 
el caso de las dietas de los lechones. El empleo de estos ingredientes funcionales se 
convierte en una cuestión de costo y conveniencia. Cabe aclarar que, a la hora de probar una 
determinada fuente fibrosa en la dieta, en particular del tipo soluble, se debería tener en 
consideración que el peso vivo puede no ser un parámetro de crecimiento preciso debido a 
que distintos niveles de suplementación y diferentes clases de fibra dietética pueden 
incrementar el tamaño del TGI (en detrimento quizás del peso tisular) y el contenido 
digestivo del mismo en forma considerable, especialmente en lechones, en los cuales existe 
un rápido desarrollo intestinal. 
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A partir de los estudios analizados, también se puede concluir que en el salvado de 
trigo, al igual que en la fibra de guisante, existen componentes fácilmente utilizados por las 
Bifidobacterias y los Lactobacilos. Por el contrario, existen componentes empleados más 
eficientemente por E. coli en la fibra proveniente de la soja. La flora intestinal parece 
responder y modificarse de acuerdo a la presencia de sustratos específicos de preferencia de 
las bacterias residentes. Por otro lado, diversos autores mostraron que la suplementación 
con salvado de trigo eleva la integridad de la mucosa ileal mediante la mejora (incremento) 
en la relación entre la altura de las vellosidades y la profundidad de las criptas, de acuerdo 
con estudios previos que muestran que los cerdos alimentados con dietas con alta cantidad 
de fibras insolubles podrían estar mejor protegidos contra bacterias patógenas como 
consecuencia del aumento de la longitud de las vellosidades. Otros ensayos también han 
confirmado que una menor relación entre la altura de las vellosidades y la profundidad de 
las criptas se asocia con desafíos microbianos y componentes antigénicos presentes en el 
alimento. Parece ser que existe una interacción entre el perfil bacteriano de la flora 
intestinal y el desarrollo de un episodio diarreico. 
Los efectos fisiológicos de la inclusión de fuentes de fibra insolubles o inertes en las 
dietas de cerdos postdestete parecen también estar relacionados, en parte, con un mayor 
consumo de alimento y un mejor desarrollo del TGI. Las fuentes de fibra insolubles 
disminuyen el tiempo de retención digestivo en el instestino distal, reduciendo la 
proliferación de patógenos en ese sector. Este descubrimiento tiene quizá su mayor 
relevancia en la etapa de anorexia por la que atraviesa el lechón a partir del destete. 
Además, otra razón por la cual las fuentes de fibra insoluble podrían reducir el recuento de 
E. coli presente en el intestino, es gracias al efecto físico directo de estos ingredientes en el 
bloqueo de la adhesión de esta bacteria a los receptores de la mucosa de los cerdos. La 
inhibición de la adhesión bacteriana a través de análogos de los receptores es una terapia 
anti-adhesiva eficaz a menudo utilizada en la práctica. En este sentido, aquellos ingredientes 
que se asemejan a los receptores de acogida podrían interrumpir la adherencia de las 
bacterias a la mucosa intestinal. 
Hoy en día, se está dejando de considerar a la fibra como un antinutriente, y a partir 
de sus características fisicoquímicas y de la edad y el estado sanitario del animal, se pueden 
obtener ciertos beneficios gracias a su funcionalidad. 
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